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Resumen 
El sistema sin suelo puede ser una opción al manejo del cultivo de rosa en suelos, en los 
cuales las propiedades físicas, químicas y biológicas no son adecuadas para una 
producción rentable. El objetivo del presente ensayo fue evaluar los cambios de las 
propiedades químicas del suelo y de sustratos a base de cascarilla de arroz quemada y 
fibra de coco, usada como medio de cultivo en un pico de producción de rosa variedad 
Charlotte injertada sobre “Natal Briar”, al igual se caracterizaron  químicamente el tejido 
foliar y los lixiviados. El estudio se desarrolló en el Centro de Biotecnología Aplicada - 
SENA, Mosquera, Cundinamarca. Las plantas de rosa estaban en materas de 8 L con 
una densidad de siete plantas por m2 de invernadero. Se empleó un diseño estadístico 
de bloques completamente al azar, con cinco tratamientos (100CAQ: 100% cascarilla de 
arroz quemada; 65CAQ: 65% cascarilla de arroz quemada y 35% fibra de coco; 35CAQ: 
35% cascarilla de arroz quemada y 65% fibra de coco; 100FC: 100% fibra de coco; y un 
tratamiento en suelo) y tres repeticiones. Los muestreos se efectuaron en un pico de 
producción en siete estadios fenológicos predeterminados (pinch, primordio, arroz, 
arveja, garbanzo, rayar color y cosecha). El pH de los sustratos y del suelo no 
presentaron diferencias significativas entre sí, los cuales, para ambos casos, se 
consideran en rangos normales (5,8 a 6,7 para sustratos y 5,5 a 5,9 en el suelo), sin 
embargo el pH del suelo tendió a ser menor al de los sustratos, mientras el pH de los 
lixiviados tendió a ser mayor al de los sustratos. Independiente del estadio fenológico y 
del medio de cultivo usado el valor promedio de la CE fue de 3,7 dS.m-1 para sustratos y 
de 2,6 dS.m-1 para lixiviados, indicando condiciones de salinidad, resaltándose en el 
tratamiento 100FC en el estadio cosecha el valor promedio de 7,5 dS.m-1, único estadio 
donde se presentaron diferencias entre los sustratos y el suelo para esta variable. Los 
contenidos de macro y microelementos en el tejido foliar durante el pico de producción 
tendieron a ser similares independiente del medio de cultivo usado, sin embargo fósforo, 
calcio, magnesio, sodio, boro, hierro, manganeso, cobre y zinc en el tejido foliar, están en 
rangos considerados como excesivos para el cultivo, a pesar de esto no se observaron 
síntomas de toxicidad durante el ensayo. El tratamiento 100FC presentó los mayores 
contenidos de macro y micro elementos en el sustrato, excepto por el potasio, a su vez la 
CIC de 100FC fue significativamente mayor en comparación con los demás tratamientos, 
observándose en algunos estadios que a medida que aumentaba la cantidad de 
cascarilla de arroz quemada en la mezcla del sustrato, la CIC disminuía, comportamiento 
que se acentuaba en los estadios finales del pico de producción. En la mayoría de los 
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macro elementos evaluados además del boro, sodio, cloro y los sulfatos presentes en los 
lixiviados no se observó una tendencia clara que permitiera identificar cual sustrato y 
estadio fenológico presentaba mayores contenidos de estos en los lixiviados, sin 
embargo los valores registrados podrían disminuir la calidad del agua del reservorio y 
generar problemas de toxicidad, siendo en la mayoría de casos superior a los rangos 
normales. Particularmente, la variable RAS en los lixiviados osciló entre 3,6 y 5,7, 
indicando condiciones de salinidad; más no de sodicidad en las aguas drenadas.  
Palabras claves: Sustratos orgánicos, lixiviados, tejido foliar, cultivo sin suelo, Rosa spp. 
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Abstract 
Soilless system could be an option for crop management of rose in soils, in which the 
physical, chemical and biological properties are not adequate for profitable production. 
The objective of this study was to evaluate changes in chemical properties of soil and 
substrates with burned rice husk and coconut fiber, used as growth medium at a peak 
production of the rose variety Charlotte grafted on 'Natal Briar', chemically characterized 
through leaf tissue and leachate analises.The study conducted in the Applied 
Biotechnology Center - SENA, Mosquera;  Cudinamarca. Rose plants were planted in 8 L 
pots, with a density of seven plants per m2-greenhouse. A completely randomized block 
design was used with five treatments (100CAQ: 100% burned rice husk; 65CAQ: 65% 
burned rice husk and 35% fiber coconut; 35CAQ: 35% burned rice husk and 65% coconut 
fiber. 100FC: 100% coconut fiber; and soil treatment) with three replications. Samples 
were taken at seven phenological stages (pinch, primordio, arroz, arveja, garbanzo, rayar 
color and cosecha). pH of soil and substrates were not significantly different, being in 
normal ranges (5,8 to 6,7 for substrates and 5,5 to 5,9 for soil) however the pH of soil 
tended to be lower than the pH of substrates, whereas the pH leachate tended to be 
higher than the pH of substrates. Apart from of phenological stage and growth medium, 
the EC of substrates was 3,7 dS.m-1 and the EC of leachate was 2,6 dS.m-1, which 
indicates salinity conditions, in the treatment 100FC the value average at the stage 
cosecha was 7,5 dS.m-1, the only stage where the differences between soil and 
substrates were observed. The contents of macro and microelements in the leaf tissue 
during the peak of production tended to be similar, however, the concentrations of 
phosphorus, calcium, magnesium, sodium, boron, iron, manganese, copper and zinc in 
leaf tissue, are considered in excessive ranges for the crop, but toxicity symptoms were 
not observed during the test. The treatment 100FC presented the higest contents of 
macro and micronutrients in the substrates with exception of potassium, in turn the CEC 
of 100FC was significantly higher compared with the other treatments, at some stage it 
was observed that the more burned rice husk in the substrate, less CEC, accentuated in 
the final stages of peak production. For most the macro elements evaluated and 
additionally concentrations of boron, sodium, chloride and sulphate of the leachates no 
clear trend was show that would identify which substrate and phenological stage 
presented higher contents of these in the leachate, but the values could decrease the 
water quality of the reservoir and cause problems of toxicity, since in most cases the ones 
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exceeded the normal range. Specially, the SAR variable in the leachate ranged between 
3,6 and 5,7, indicating salinity conditions, but not sodicity conditions in the drained water.  
Keys words: Organic substrates, leachate, soilless, Rose spp 
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 Introducción 
Las rosas son las flores más vendidas en el mundo, seguidas por los crisantemos, los 
tulipanes, los claveles y los lilium. Ninguna flor ornamental ha sido y es tan estimada 
como la rosa. A partir de la década de los 90 su liderazgo se ha consolidado debido 
principalmente a una mejora de las variedades, ampliación de la oferta durante todo el 
año y a su creciente demanda (Asocolflores, 2010). La oferta de flores de corte se 
encuentra concentrada entre Estados Unidos, Alemania, Reino Unido, Países Bajos y 
Francia. Las tendencias actuales del mercado incluyen el bajo consumo per capita en 
EEUU; precios bajos generados por el mercado que busca buena calidad, a un menor 
costo; y requisitos cada vez más exigentes en temas socio-ambientales como 
implementación y certificación en Buenas Prácticas Agrícolas, privilegiando los sistemas 
de producción más limpia y con un menor impacto en el medio ambiente (Florverde®, 
2010). Tradicionalmente en la mayoría de los países no se consideraba a la actividad 
agropecuaria como causante de daños ambientales, sin embargo, la sobreexplotación del 
suelo y el reciente incremento en la utilización de los sistemas de cultivo en sustrato, 
concentrados en la Sabana de Bogotá, han generado problemas de contaminación de 
suelos y aguas. 
En los cultivos de rosa, la implementación de los sistemas sin suelo está siendo utilizada 
como una alternativa en las fincas donde el suelo se ha convertido en un limitante para el 
establecimiento y manejo del cultivo, ya sea por enfermedades o porque las propiedades 
físicas y/o químicas de los suelos no son adecuadas para el desarrollo de los cultivos, 
ocasionando disminución en la calidad de la flor, menores rendimientos por hectárea e 
incremento en los costos de producción.  
En algunos de estos sistemas sin suelo se utilizan distintos tipos de sustratos que 
pueden ser de tipo orgánico o inorgánico, uso que depende principalmente del tipo de 
cultivo y si se busca o no la interacción con el medio de cultivo. Uno de los sustratos 
orgánicos más usados es la turba la cual por su alto costo y por ser un material no 
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renovable, según Schie, 1995, Schie, 1999 y Lanzi et al. 2009, se han buscado el uso de 
diferentes alternativas de sustratos, donde la fibra de coco y la cascarilla de arroz pueden 
ser usados como una opción gracias a sus propiedades físicas y químicas.   
Las aplicaciones de fertilizantes son una práctica común en la floricultura, no obstante, 
los riesgos de contaminación asociados a los lixiviados ocasionados por la fertirrigación 
en las flores sembradas a libre drenaje pueden tener consecuencias negativas en el 
entorno donde se desarrolla la actividad agrícola.  
Según López-Gálvez y Peil (2000), la aplicación continúa de sales fertilizantes afectan la 
calidad del suelo (pérdida de estructura por la acumulación de sodio y cloro) y la calidad 
del agua (contaminación del medio ambiente con la liberación de nitratos y fosfatos al 
entorno donde se desarrolla la actividad agrícola. 
En Colombia la resolución 2115 de 2007, regula los contenidos permitidos en el agua 
para los nitratos y fosfatos para poder ser considerados como potable, con niveles 
óptimos de 10 mg.L-1 y 0,2 mg.L-1, respectivamente, donde las cantidades de estos en el 
agua de riego son mayores, lo cual podría generar problemas en el uso del agua para 
consumo humano.  
En algunas fincas productoras de flores en la sabana de Bogotá se realiza alguna 
reutilización de los lixiviados, los cuales son canalizados hacia el reservorio, del cual se 
toma el agua para la preparación de las soluciones nutritivas, afectando de esta manera 
la calidad del agua de riego y convirtiéndose en uno de los factores representativos en la 
acumulación de sales en la solución aplicada, lo cual evidencia la falta de información 
respecto al manejo de soluciones nutritivas drenadas. 
En Colombia, el uso eficiente del agua está reglamentado por la ley 373 del 1997,la cual 
indica que el uso eficiente y ahorro de agua, deberá estar basado en el diagnóstico de la 
oferta hídrica de las fuentes de abastecimiento y la demanda de agua, y contener las 
metas anuales de reducción de pérdidas. Con esto se busca el desarrollo de alternativas 
y reglamentar el uso del agua en el país. 
El uso del agua en la agricultura es esencial para un correcto desarrollo y productividad 
en los cultivos, el crecimiento de la biota y el mantenimiento del balance de  temperatura 
en las plantas.  Adicionalmente, el agua se requiere para los procesos de lixiviación de 
sales y otros minerales fuera de la zona de la raíz, por lo tanto es necesario establecer 
prácticas  eficientes que se ajusten al entorno en el que se establecen los cultivos para 
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lograr la optimización de dicho recurso. La escasez de agua es un problema muy 
importante, sobre todo en los países en desarrollo, que suelen estar ubicados en 
regiones áridas y dependientes de la agricultura. En la mayoría de las regiones, el 
problema no es la falta de agua dulce potable sino, más bien, la mala gestión en el 
manejo de los recursos hídricos (Rosegrant et al., 2009; ONU, 2009).  
Actualmente el uso en cantidades  elevados de fertilizantes ha generado que sales como 
nitratos que son móviles en el suelo, se mueva desde el suelo hacia cuerpos de agua, 
representa un riesgo grave de contaminación favoreciendo los procesos de eutrofización 
en los cuerpos de agua naturales, en el cual acumulaciones mayores de 50 ppm, según 
la legislación de la Unión Europea y la ODS, hacen que esta agua deje ser apta para el 
consumo humano. De igual manera, para Rosegrant et al. (2009) y ONU (2009), el 
problema se  acentúa con el cambio climático el cual genera aumentos en la variabilidad 
de las precipitaciones, severidad de las sequías, prácticas deficientes de riego 
acompañado de un drenaje inadecuado han generado la acumulación de sal y la 
degradación del suelo. 
El desarrollo de la presente investigación se justifica con el aporte de avances del 
conocimiento respecto de las características químicas presentes en los sustratos y en el 
suelo usados como medio de cultivo para el desarrollo de la rosa, además de las salidas 
del sistema como son los lixiviados y el comportamiento de los nutrientes en el tejido 
foliar de la planta en un pico de producción. Igualmente se espera generar conciencia en 
los floricultores para desarrollar una  fórmula de fertilización acorde con el medio de 
cultivo y con el desarrollo de la planta, para evitar excesos en las cantidades de 
nutrientes en el fertirriego. 
 

  
 
1. Marco teórico y metodología 
1.1. Generalidades del cultivo de rosa 
La producción de rosas en invernadero para flor de corte, en comparación con otros 
cultivos hortícolas y ornamentales se caracteriza por altos requerimientos de agua y 
nutrientes minerales, lo cual ha llevado a desarrollar avances tecnológicos para el 
establecimiento de este cultivo sobre sustratos o hidroponía (Cabera, 2006a). 
Las primeras rosas cultivadas eran de floración estival, hasta que posteriores trabajos de 
selección y mejora realizados en Oriente sobre algunas especies, fundamentalmente 
Rosa gigantea y Rosa chinensis proporcionaron como resultado la "rosa de té" de 
carácter refloreciente, planta introducida a occidente en el año 1793, siendo base a 
numerosos híbridos creados desde esta fecha que hacen parte de la familia Rosaceae y 
cuyo nombre científico es Rosa sp. Actualmente, las variedades comerciales son híbridos 
de especies de rosa desaparecidas empleándose para flor cortada los tipos de té híbrida 
y en menor medida los de floribunda (Salinger, 1991; The flower expert, 2010). Las 
primeras se caracterizan por presentar tallos largos y flores atractivas dispuestas 
individualmente o con algunos capullos laterales, de tamaño mediano o grande y 
numerosos pétalos que forman un cono central visible; las segundos presentan flores en 
racimos de las cuales algunas pueden abrirse simultáneamente (Durkin, 1992). 
La rosa es una planta perenne la cual constantemente forma tallos florales formados a 
través de diversos estadios fenológicos en un ciclo promedio de 10 a 11 semanas, 
considerándose que la mitad de este es vegetativo y el restante reproductivo (Cáceres y 
Nieto, 2003). El periodo vegetativo se subdivide en inducción del brote y desarrollo del 
tallo floral, presentado en la mayoría de los casos un color rojizo característico. El periodo 
reproductivo se inicia con la inducción del primordio floral, que coincide con una variación 
del color del tallo y hojas de rojo a verde, seguido de los estadios fenológicos llamados 
‘arroz’ (sobre diámetro de 0,4 cm), ‘arveja’ (0,5 a 0,7 cm), ‘garbanzo’ (0,8 a 1,2 cm), 
‘rayar color (muestra color) y ‘corte’ (cosecha). El estadio ‘rayar color’ indica el momento 
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cuando se separan ligeramente los sépalos por efecto del crecimiento del botón dejando 
ver el color de los pétalos y el ‘corte’, el momento en que la flor llega a un punto de 
apertura comercial (Cáceres y Nieto, 2003). 
Las temperaturas óptimas para el desarrollo del cultivo de la rosa en invernadero son de 
17ºC a 25ºC, con una mínima de 15ºC durante la noche y una máxima de 28ºC durante 
el día. Pueden mantenerse valores ligeramente inferiores o superiores durante períodos 
relativamente cortos sin que se produzcan serios daños, pero una temperatura nocturna 
continuamente por debajo de 15ºC ocasiona retrasos en el crecimiento de la planta y 
producción de flores con pétalos deformes. Temperaturas excesivamente elevadas 
también afectan la producción, apareciendo flores más pequeñas de lo normal, con 
escasos pétalos y de color más pálido (Salinger, 1991). 
Con respecto a la humedad relativa, se busca que esta sea alta para favorecer la 
producción de flores, siendo generalmente regulada mediante la ventilación y la 
nebulización o humedecimiento de las calles durante las horas más cálidas del día, sin 
embargo esta labor se debe realizar de manera controlada, para evitar la incidencia de 
enfermedades como el mildeo velloso (Salinger, 1991). 
1.2. Generalidades de los sustratos  
Un sustrato se define como todo material sólido distinto del suelo, natural, de síntesis o 
residual, mineral u orgánico, que, colocado en un contenedor, en forma pura o en 
mezcla, permite el anclaje del sistema radicular de la planta, desempeñando, un papel de 
soporte para la planta. El sustrato puede intervenir o no en el complejo proceso de la 
nutrición mineral de la planta (Ansorena, 1994). 
Los sustratos en la agricultura Colombiana anteriormente eran usados en su mayoría en 
cultivos de hortalizas, sin embargo en los cultivos de flores en el país se comenzó a 
implementar como una práctica cultural física para disminuir la presencia del patógeno 
Fusarium oxysporum f.sp. dianthi causante de la marchitez vascular en el cultivo del 
clavel estándar y mini clavel. Otras de las razones para el uso de sustratos en flores, es 
que la utilización de sustratos permite manejar en cierto grado las entradas (fertiriego) y 
las salidas (lixiviados) del sistema, e identificar los posibles nutrientes retenidos por el 
sustrato y por la planta como parte de su nutrición, tendiendo un mayor control con lo que 
se esperaría mejorar la calidad y los rendimientos. 
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Entre los sustratos más sobresalientes en los cultivos sin suelo se encuentra la cascarilla 
de arroz quemada y cruda, fibra de coco, residuos orgánicos compostados, turba, perlita, 
vermiculita, arena, lana de vidrio y de roca, entre otros. Para poder considerar como 
adecuado un sustrato tanto orgánico como mineral, según Bures (1997), deben cumplir 
con las características descritas en la tabla 1. 
Tabla 1. Algunas de las propiedades físicas, químicas y biológicas deseables en cualquier 
tipo de sustrato para ser utilizado en labores agrícolas. 
Propiedades físicas: Propiedades químicas: Propiedades biológicas 
1. Elevada capacidad de 
retención de agua 
fácilmente disponible 
2. Granulometría debe 
permitir un volumen de 
aire entre 15 y 35% y de 
agua entre 20 y 60% de 
agua en relación con el 
volumen total. 
3. Suficiente suministro de 
aire. 
4. Baja densidad aparente 
(entre 0,7-01 g.cm-3). 
5. Porosidad alta entre el 
80-85% y una densidad 
real entre 2,5-3 g.cm-3. 
6. Estructura estable, que 
impida la contracción. 
1. Baja o apreciable 
capacidad de 
intercambio catiónico, 
dependiendo de que la 
fertirrigación se aplique 
permanentemente o de 
modo intermitente, 
respectivamente. 
2. Suficiente nivel de 
nutrientes asimilables. 
3. Baja salinidad. 
4. Elevada capacidad 
tampón y capacidad para 
mantener constante el 
pH. 
5. Mínima velocidad de 
descomposición. 
1. Libre de semillas de 
malas hierbas, 
nematodos y otros 
patógenos y sustancias 
fitotóxicas. 
2. Reproductividad y 
disponibilidad. 
3. Fácil de mezclar. 
4. Fácil de desinfectar y 
estabilidad frente a la 
desinfección. 
5. Resistencia a cambios 
externos físicos, 
químicos y ambientales 
Fuente: Bures (1997)
No obstante algunas de estas propiedades pueden variar dependiendo del uso del 
sustrato y del cultivo. Según Bures (1997), para garantizar el éxito de un cultivo sin suelo, 
el sustrato debe mantener sus propiedades físicas, químicas y biológicas en el tiempo o 
mejorarlas con el fin de establecer un manejo adecuado del cultivo, además los 
materiales del sustrato deben ser seleccionados teniendo en cuenta su disponibilidad, 
costo, facilidad de manejo, capacidad para ser reciclados, optimización del manejo de 
agua y nutrientes, e impacto sobre el medio ambiente al momento de ser desechados. 
Los sustratos pueden ser clasificados como inertes y químicamente activos, los primeros, 
actúan como soporte de la planta, sin intervenir en el proceso de adsorción y fijación de 
los nutrientes por lo que deben ser suministrados mediante la solución fertilizante, 
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presentando generalmente una baja o nula CIC; los segundos actúan como depósito de 
reserva de los nutrientes aportados mediante la fertilización, por lo que interactúan con la 
solución nutritiva generando la liberación y/o retención de iones presentándose 
generalmente una alta CIC. La identificación del tipo de sustrato empleado permite 
identificar si los materiales que lo componen son aptos para ser trabajados de manera 
individual o mezclados para lograr un manejo adecuado de los mismos y favorecer el 
desarrollo y crecimiento de la planta (Abad y Noguera, 2000). 
Entre los sustratos empleados en el cultivo de rosa se han llevado a cabo investigaciones 
para caracterizarlos químicamente, además de caracterizar los lixiviados generados y los 
contenidos de nutrientes en el tejido foliar. Triana et al. (2006), encontraron en cultivos de 
rosa sembrada en cascarilla de arroz quemada y fibra de coco  una mayor pérdida de 
lixiviados en el estadio fenológico  arroz, la cual fue más acentuada en los sustratos en el 
cual presentaban mayores contenidos de cascarilla de arroz en su composición y,  a su 
vez, presentaba menores niveles de calcio foliar, que en los demás estadios fenológicos. 
De igual manera, se evidenció que en el estadio fenológico rayar color los niveles de 
micronutrientes fueron excesivos en comparación con los demás estadios y con más 
notoriedad en el sustrato fibra de coco. 
En avances con relación a la caracterización química de sustratos y lixiviados en un 
cultivo de rosa, Henao y Flórez (2006) lograron establecer que la CE mostró valores más 
altos en el estadio fenológico arroz, llegando casi a salinidad, lo que se atribuyó a la 
acumulación de sales en razón al drenaje deficiente del fertirriego aplicado. Los mismos 
autores encontraron que la mayoría de los iones presentes en la solución disminuían a 
medida que aumentaba el pH como en el caso del hierro, potasio, magnesio y fosfatos; a 
su vez observaron una relación entre el pH de los lixiviados con el de los sustratos, 
indicando que el lixiviado refleja relativamente bien el ambiente químico del sustrato.  
1.2.1. Cascarilla de arroz quemada 
La cáscara de arroz es uno de los residuos resultantes de la producción, estimándose 
que de cada cuatro toneladas de arroz producidas una tonelada es cáscara, la cual se 
consideraba como problema, pero en la actualidad es una generación de ingresos 
adicional a la producción de arroz. Para disminuir este efecto, se ha utilizado como 
práctica la quema parcial, con lo que se logra un incremento de la retención del agua por 
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parte del sustrato. En la Tabla 2 se presentan las propiedades químicas y físicas de la 
cascarilla de arroz, según Calderón y Cevallos (2001). 
Tabla 2. Propiedades químicas y físicas del sustrato cascarilla de arroz. 
Variable Rango 
Capacidad de intercambio catiónico (meq.100mL-1) 2-3 
Nitrógeno (%) 0,50 – 0,60 
Fosforo (%) 0,08 – 0,10 
Potasio (%) 0,20 – 0,40 
Calcio (%) 0,10 – 0,15 
Magnesio (%) 0,10 – 0,12 
Azufre (%) 0,12 – 0,14 
Cenizas (%) 12 – 13 
Silicio (SiO2) (%) 10 – 12 
Hierro (ppm) 200 – 400 
Manganeso (ppm) 200 – 800 
Cobre (ppm) 3 – 5 
Zinc (ppm) 15 – 30 
Boro (ppm) 4 – 10 
Tamaño de grano (mm) 3 – 6 
Densidad aparente (Kg.m-³) 0,12 
Porosidad total (% volumen) 85 – 95 
Capacidad de aire (% volumen) 40– 60 
Agua fácilmente disponible (% volumen) 5 – 15 
Agua de reserva (% volumen) 1 – 5 
Agua difícilmente disponible (% volumen) 0,5 
Capilaridad Mala 
Fuente: Calderón y Cevallos (2001)
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La cascarilla de arroz se caracteriza por presentar altos contenidos de sílice lo que le 
permite conservar sus propiedades físicas y químicas durante largos periodos de tiempo. 
Es uno de los sustratos más utilizados en el establecimiento y manejo de cultivos, por 
cumplir varias de las características mencionadas en la tabla 1. Sin embargo, sus 
principales problemas radican en su poca retención de humedad y la dificultad de lograr 
un reparto homogéneo de la misma (humectabilidad) cuando se usa como sustrato único 
en camas o macetas. 
1.2.2. Fibra de coco 
Para Abad et al. (2002), la fibra de coco es un sustrato utilizado en cultivos sin suelo, o 
como sustituto o componente de otros sustratos, el cual puede llegar a sustituir el uso de 
la turba, dado su similitud en sus propiedades tanto físicas como químicas, las cuales se 
mantienen durante años, y simplemente es recomendable adicionar sustrato nuevo cada 
tres años para renovarlo, presentando ventajas en el ahorro de agua y fertilización. 
En este sustrato, el polvo de la fibra de coco es el que se encarga de la retención del 
agua, mientras que la fibra proporciona el nivel necesario de aireación y estructura 
facilitando en ambos casos el movimiento del agua, evitando pérdidas de agua 
innecesarias, encharcamientos, posibles condiciones anaeróbicas, entre otros (Alarcón, 
2006).  
Alarcón y Urrestarazu (2006), mencionan que la fibra de coco constituye un excelente 
sustrato por su buena capacidad de retención de humedad, alta capacidad de aireación, 
pH ligeramente ácido y CIC apenas menor a la de la turba rubia. Los niveles de algunos 
nutrientes asimilables son muy bajos, particularmente nitrógeno, calcio y magnesio, 
mientras que fósforo y potasio son elevados, al igual que sodio y cloruros (por provenir 
en su mayoría de zonas costeras). A pesar de ser un material orgánico, su 
descomposición es muy lenta debido a su elevado contenido de lignina, lo cual se 
traduce en una relación C/N alta, permitiéndole al sustrato mantenerse químicamente 
estable. En la Tabla 3 se relacionan las propiedades químicas de la fibra de coco, citadas 
por Mora (1999). 
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Tabla 3. Propiedades químicas y físicas del sustrato fibra de coco. 
Variable Rango 
Capacidad de intercambio catiónico (meq.100g-1) 60-130 
Conductividad Eléctrica (mS.cm-1) 0,06-2,9 
Lignina (ppm) 60-70 
Nitrógeno (ppm) 17 
Fosforo (ppm) 15 
Potasio (ppm) 253 
Calcio (ppm) 70 
Magnesio (ppm) 460 
Azufre (ppm) 25 
Hierro (ppm) 1,2 
Manganeso (ppm) 1,1 
Cobre (ppm) 0,4 
Zinc (ppm) 0,7 
Boro (ppm) 0,1 
Aluminio (ppm) 1,0 
Cloro (ppm) 26-1000 
Tamaño de grano (mm) 0,2-3 
Densidad aparente (Kg.m-³) 0,08-0,12 
Porosidad total (% volumen) 82-92 
Capacidad de aire (% volumen) 30-50 
Agua fácilmente disponible (% volumen) 20-30 
Agua de reserva (% volumen) 2-6 
Agua difícilmente disponible (% volumen) 1-5 
Capilaridad Buena 
Fuente: Mora (1999)
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1.3. Propiedades físicas 
Para comprender las propiedades de los sustratos y sus repercusiones es necesario 
considerarlo como un sistema de matriz sólida/matriz porosa de modo análogo al que se 
utiliza en edafología para definir los suelos naturales (Bures, 1997). Por esto, además de 
la caracterización de las propiedades químicas es necesario conocer algunas de las 
propiedades físicas de los sustratos, ya que estas pueden llegar a afectar la dinámica de 
los nutrientes dentro y fuera del mismo sustrato. 
1.3.1. Densidad 
La densidad de un sustrato se puede referir bien al material sólido que lo compone 
(densidad real), o bien a la densidad calculada considerando el espacio total ocupado por 
los componentes sólidos más el espacio poroso (densidad aparente). Esta característica 
es frecuentemente utilizada para estimar la capacidad total de almacenaje del medio de 
cultivo y su grado de compactación (Abad y Noguera, 2000). 
Para el caso de los sustratos y la mayoría de suelos la densidad aparente usado 
frecuentemente para su caracterización, la cual indica la porosidad del sustrato y por 
tanto su manejo con relación al movimiento del agua y el aire presentes. Los valores de 
densidad aparente se prefieren bajos entre 0,7 a 1,0 g.mL-1 y que garanticen una cierta 
consistencia de la estructura, lo cual, entre otras consideraciones, resulta 
económicamente beneficioso, ya que se mejora significativamente la capacidad 
operacional del medio de cultivo, disminuyendo los costos de transporte y manipulación 
de los materiales (Abad y Noguera, 2000). 
1.3.2. Porosidad 
La porosidad es el porcentaje del volumen total de un medio de cultivo no ocupado por 
las partículas sólidas, en el cual se espera encontrar aire o agua. Para los sustratos se 
presenta un valor óptimo entre 80 y 85%, pero este depende del tipo y el uso del sustrato 
(Ansorena, 1994). 
Los sustratos se caracterizan por tener poros internos los cuales puedan estar 
conectados con el exterior o ser cerrados, fenómeno que es generado por el contenido 
de materiales porosos dentro de la misma composición del sustrato, buscándose 
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generalmente que estos espacios estén en contacto con el exterior, para que así las 
raíces pueden entrar en ellos y aprovecharse como reserva de agua y aire (Bures, 1997). 
El grosor de los poros condiciona la aireación y retención de agua del sustrato, siendo los 
poros gruesos los que suponen una menor relación superficie/volumen, por lo que el 
equilibrio “tensión superficial/fuerzas gravitacionales” se restablece cuando el poro queda 
parcialmente lleno de agua, formando una película de espesor determinado, por tanto se 
busca un equilibrio entre poros gruesos y finos para evitar que el agua quede retenida en 
el sustrato y sea poco disponible para la planta o se pierda por lixiviación (Bures, 1997). 
1.3.3. Granulometría 
El tamaño de los gránulos o fibras condiciona el comportamiento del sustrato, ya que 
además de su densidad aparente varía su comportamiento hídrico a causa de su 
porosidad externa, que aumenta de tamaño de poros conforme sea mayor la 
granulometría (Hillel, 1998). 
1.3.4. Retención de agua 
El agua cumple un papel fundamental en la dinámica del continuo sustrato-planta-
atmósfera, debido a su participación en la mayoría de los procesos metabólicos de la 
planta. Dentro de un sustrato, el agua es retenida de dos formas, como una delgada 
película que envuelve las partículas y agregados o en fase líquida dentro de los poros de 
menor tamaño (Hillel, 1998). 
Se denomina agua fácilmente disponible a la diferencia en la cantidad de agua retenida 
en el sustrato después de saturado y drenado libremente a 10 cm de tensión matricial, 
menos la cantidad de agua presente en dicho medio a una tensión de 50 cm. La cantidad 
de agua disponible depende del tamaño de los poros y de la concentración de sales en la 
solución acuosa, considerándose adecuada cuando el agua disponible se encuentre 
entre 20 y 30% del volumen total del agua del medio (Ansorena, 1994). 
1.4. Propiedades químicas de los sustratos 
La reactividad química de un sustrato se define como la transferencia de materia entre el 
sustrato y la solución nutritiva que alimenta las plantas a través de las raíces. Esta 
transferencia es recíproca entre sustrato y solución de nutrientes, posiblemente por 
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reacciones de distinta naturaleza tanto químicas, físico-químicas y bioquímicas presentes 
en el medio de cultivo (Abad y Noguera, 2000). 
Para la caracterización química de los sustratos las siguientes variables son 
consideradas las más relevantes, las cuales pueden llegar a condicionar la disponibilidad 
de nutrientes en el medio de cultivo 
1.4.1. pH y la capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
El pH es una de las variables del medio de cultivo que permite identificar la concentración 
de H+, la cual va a condicionar si el suelo o el sustratos es acido o básico, lo cual va a 
afectar la solubilidad y retención de los nutrientes en la solución (Abad, 1998). 
El pH del sustrato por sus características orgánicas interactúa con la solución de 
fertirrigación, entre otros factores gracias a su carga variable, jugando un papel 
importante en la CIC del mismo, por tanto, Ansorena (1994) la CIC total del medio del 
cultivo aumentara con el pH, siendo este aumento tanto mayor cuanto más elevado sea 
su contenido en materia orgánica, por tanto la variación de dicha variable es mayor en 
sustratos que en suelos minerales. 
Los sustratos presentan altas tasas de lixiviación gracias a los frecuentes riegos o 
fertirriegos aplicados para evitar su deshidratación, por lo que una buena retención de 
estos elementos depende del pH del medio de cultivo considerándose adecuado un 
rango entre 5,0 y 6,0 (Ansorena, 1994). 
Los sustratos se caracterizan por carecer de cargas positivas en su superficie coloidal 
(no presenta capacidad de intercambio aniónico CIA), cargas generadas principalmente 
por procesos degradación de grupos fenoles y carboxilos, principalmente, los cuales 
liberan H+ a la solución, generándose cargas negativas en las superficies de intercambio 
de los sustratos, lo cual favorece la retención de cationes, más no de aniones, los cuales 
deben ser suministrados en formas solubles para poder ser absorbidos por las plantas 
(Ansorena, 1994; Bures, 1997). 
1.4.2. Salinidad 
Los cultivos de plantas en contenedor se caracterizan por una alta concentración de 
nutrientes en la solución acuosa, superior a la que es habitual en cultivos sobre suelos 
minerales, en el cual el riesgo por acumulación de sales disueltas aumenta en los 
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sustratos, identificándose como salinidad (medida por la conductividad eléctrica), lo que 
ocasiona aumento en la tensión osmótica, pudiendo generar en la planta un déficit hídrico 
y por tanto disminuir el crecimiento y desarrollo de los cultivos (Ansorena, 1994; Bures, 
1997). 
La salinidad en los sustratos se debe a la acumulación de sales generada por 
aplicaciones excesivas de fertilizantes, y concentraciones elevadas de sales en las aguas 
de riego. No obstante, la manera de controlar los excesos de sales en el sustrato es por 
medio de una lixiviación controlada con agua de buena calidad, con la cual se espera 
eliminar los excesos de iones que generan aumentos en la conductividad (Ansorena, 
1994). 
Los cultivos sin suelo en macetas, dado el poco espacio que existe en el contenedor se 
pueden generar problemas de salinidad, si no se aplican prácticas de lavado adecuadas 
para controlarla. Según Abad (1998), la salinidad se genera por:  
1) La presencia de fertilizantes insolubles los cuales se pueden lixiviar del medio de 
cultivo, 2) Cuando las cantidades de sales del agua de riego o de la solución fertilizante 
son superiores a las que adsorbe la planta o por pérdidas por lixiviación; y 3) Cuando el 
sustrato presenta una elevada CIC y al mismo tiempo se descompone con el transcurso 
del cultivo liberando nutrientes, razones que pueden explicar los contenidos de sodio en 
los tratamientos con fibra de coco. 
1.4.3. Relación C/N 
Según Alarcón y Urrestarazu (2006), una relación C/N de 20 a 40 se considera como 
óptima para el cultivo en sustrato. Para Abad (1998) y Martínez (2002), relaciones C/N 
inferiores a 20 son consideradas como óptimas para el cultivo en sustrato. Sin embargo, 
Alarcón y Urrestarazu (2006) indican que relaciones C/N inferiores a 80, son propias de 
materiales jóvenes, que no han alcanzado un estado de madurez y equilibrio bioquímico 
para garantizar propiedades estables, señalando que la fibra de coco presenta una 
relación C/N de 100, por lo que presenta una mayor durabilidad y resistencia a la 
degradación microbiana. 
Para Cadahía (2005), la relación C/N es un índice de la estabilidad y madurez del 
sustrato, lo cual se refleja en el grado de descomposición del material y  la disponibilidad 
de nutrientes para la planta. Cuando el material es estable y maduro, la formación de 
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coloides orgánicos ayudan a prevenir el lavado de nutrientes y así incrementar la CIC del 
sustrato.  
Para Abad et al. (2002), la relación C/N de la fibra de coco se encuentran en un rango de 
75 a 186, para Wadas et al. (2007) de 88; Lemaire (1997) señala que puede ser de 220; 
y para Martínez (2002) la relación en promedio podría ser de 132, donde según este 
autor los contenidos de celulosa y lignina en la fibra de coco son mayores a los de la 
cascarilla de arroz, siendo menos estable  la cual según Fonteno (1999), puede llegar a 
fijar el nitrógeno. 
1.5. Diagnostico nutricional en rosa 
El análisis de tejido foliar es un método complementario del análisis de suelos y sustratos 
usado para recomendaciones de fertilización en cultivos, el cual permite la cuantificación 
de los contenido totales de  nutrientes presentes en las hojas o partes de la planta, a 
través de procedimientos químicos específicos realizados en laboratorio (Ortega, 1997). 
En la tabla 4, se recopilan los rangos reportados por varios autores de los contenidos 
considerados como normales de macro y microelementos en las hojas de plantas de 
rosa.  
Tabla 4. Rangos de contenidos normales de macro y microelementos en el tejido foliar de plantas 
de rosa de rosa.  
Referencia 
N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn B 
% mg.kg-1 
Vetanovetz (1996) 3,5-4,5 0,2-0,3 2,0-2,5 1,0-1,5 0,28-0,32 70-120 80-120 8-17 20-40 40-60 
Ortega (1997) 3,5-5,0 0,2-0,3 1,6-2,5 1,0-2,0 0,3-0,4 100-300 80-150 7-17 15-50 40-80 
Cabrera (2006a) 3,0-4,0 0,2-0,4 1,5-2,5 1,0-2,0 0,2-0,4 50-200 50--150 3-15 20-50 30-80 
Ansorena (1994) 3,0-3,5 0,2-0,3 1,8-3,0 1,0-1,5 0,25-0,35           
Los análisis foliares indican el grado de absorción de los diferentes elementos por la 
planta, ya que las hojas son muy sensibles a los cambios de composición del medio 
nutritivo, facilitando la identificación de posibles síntomas de deficiencia presentes en el 
cultivo, permitiendo ajustar las dosis de nutrientes en el plan de fertilización, ya que como 
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lo indica Cabrera (2006b) y Ortega (1997), un adecuado plan de fertilización debe partir 
de una correcta interpretación de las herramientas de diagnóstico. 
1.6 Nutrición mineral del cultivo de rosa 
En los cultivos de rosa se observa que en diversas cantidades los elementos nitrógeno, 
fósforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro, manganeso, cobre, zinc, cloro y boro 
son importantes para obtener adecuados niveles de producción y desarrollo, ya que 
estos se consideran esenciales para las plantas (Marschner, 1995; Taiz y Zeiger, 2002).  
1.6.1. Nitrógeno 
El nitrógeno es un componente esencial que hace parte de ácidos nucleicos, amino 
ácidos, nucleótidos, proteínas, clorofila y coenzimas, las cuales regulan el metabolismo 
de la planta. Según (Marschner, 1995), este elemento puede ser absorbido por las raíces 
en forma de nitrato (NO3-) o de amonio (NH4+), jugando un papel importante la especie y 
el tipo de planta. En rosa se considera que el NH4+ puede ser el 20% del nitrógeno total 
de la planta (Medina, 1999).  
El nitrógeno es un elemento móvil en la planta, por lo que las primeras deficiencias se 
acentúan en las hojas viejas, ya que este se trasloca de esta zona en forma de aminas a 
las hojas jóvenes para contrarrestar la deficiencia (Marschner, 1995). Cuando esta se 
agudiza, la clorosis se generaliza y se presenta una reducción del tamaño de las hojas, 
defoliación del tercio inferior; perdida de rigidez y longitud en los tallos, la flor reduce su 
tamaño e intensidad de color (Fageria, 2001). Esta deficiencia se puede presentar por 
exceso de lavado (lixiviación), programas de fertilización pobres en nitrógeno y uso de 
materia orgánica con una alta relación C/N. 
Por estas razones el nitrógeno es determinante en el crecimiento, desarrollo, 
productividad y calidad en los cultivos de rosas, afectando directamente los rendimientos, 
debido a la perdida de área foliar y disminución en la tasa de fotosíntesis de las hojas 
viejas, encontrándose que a mayor intensidad lumínica, mayor absorción de nitrógeno 
(Cabrera et al., 1995). Sin embargo, los excesos de este elemento pueden generar un 
desbalance de la parte área de la planta en relación con la raíz y la disminución de la 
absorción del calcio por aumento de las concentraciones de NH4+ en la planta (Handbook 
for modern greenhouse rose cultivation, 2001). 
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1.6.2. Fósforo  
El fósforo es absorbido por la planta predominantemente como anión monovalente 
fosfato (H2PO4-) y en menor cantidad como anión divalente (HPO4-2) (Marschner, 1995). 
Su disponibilidad depende principalmente del pH del suelo, donde a pH entre 4,5 y 7,0 se 
encuentra en forma H2PO4-, y en rangos básicos como HPO4-2; por tanto, el pH óptimo 
para facilitar su absorción es de 6,5 (Fageria, 2007). En un pH alcalino la disponibilidad 
del fósforo está limitada por la formación de fosfatos de calcio, lo cual disminuye su 
absorción por la planta; al igual cuando se forman complejos de PO4- con metales o 
moléculas orgánicas en condiciones de pH bajo en el suelo, donde la alta solubilidad del 
aluminio y del hierro precipitan el fósforo (Lora 2001). 
Es un elemento móvil, está relacionado con la formación de ácidos nucleicos, ADN y 
ARN; participa en procesos de división celular, en el crecimiento y desarrollo de raíces, y 
suministra energía para el metabolismo de la planta (Marschner, 1995). Los principales 
efectos de la deficiencia de fósforo en rosa están relacionados con reducción en el 
tamaño de las hojas presentado bordes con tonalidades moradas en su parte central y 
colores verdes grisáceos a opacos, perdiendo su brillo, en la raíz se genera reducción en 
su crecimiento afectando la absorción de nutrientes y estropeando el desarrollo de la 
parte aérea de la planta (Fageria, 2001). 
1.6.3. Potasio 
El potasio al igual que el nitrógeno y el fósforo, es un elemento móvil por lo cual el ión K+ 
(forma iónica de absorción), se distribuye de órganos maduros a jóvenes con facilidad 
cuando es deficiente en el medio de cultivo o en la planta. Participa en la formación de 
almidón y proteínas; activador de algunas enzimas esenciales en la fotosíntesis y en la 
respiración de las plantas, juega un papel importante en la regulación del potencial 
osmótico de las células controlando la apertura y cierre de estomas ubicados en las hojas 
(Marschner, 1995).  
Los síntomas de deficiencia de potasio en las plantas de rosa se presentan con tallos 
cortos y débiles; flores pequeñas, perdida de color y manchas oscuras o moradas en el 
pedúnculo, y en las hojas maduras se presentan bordes necróticos. Estas deficiencias 
pueden relacionarse con desbalances nutricionales de calcio y magnesio, fertilizantes 
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con altos contenidos de amonio, presencia de arcillas 2:1 en el suelo y exceso en la 
aplicación de riego (León, 1994; Franco, 2006).  
Por lo tanto, el potasio juega un papel importante sobre la calidad de la flor (Cadahía, 
2005; Barbosa et al., 2007), por lo que según Ortega, 1997, es necesario que la 
proporción de potasio en la etapa de floración sea mayor en relación al nitrógeno y en las 
etapas vegetativas menor. 
1.6.4. Calcio 
El calcio es absorbido por la planta en su forma divalente Ca2+, siendo inmóvil en el 
floema, por lo que es movilizado en el xilema, acentuándose su deficiencias en las en las 
hojas jóvenes de las plantas, principalmente en las zonas meristemáticas donde se 
presenta división celular. La absorción de este elemento se puede afectar por las 
condiciones climáticas y de humedad del medio de cultivo, debido a la relación de los 
mecanismos de absorción el cual se efectúa por intercepción radical y flujo de masas 
(León, 1994)  
El calcio hace parte integral y estructural de la membrana celular, y modifica la estructura 
de la calmodulina, proteína que participa en la activación de varias enzimas reguladoras 
del metabolismo de la célula (Marschner, 1995). Los síntomas de deficiencia de calcio en 
rosa son hojas y pétalos de la flor deformados con manchas necróticas, perdida de brillo 
de los foliolos, abortos de florales, hojas nuevas con menor tamaño, y raíces 
quebradizas. Sin embargo los excesos de calcio pueden ocasionar deficiencias de 
magnesio, zinc, cobre, hierro y manganeso (Fageria, 2001). 
1.6.5. Magnesio 
El magnesio se considera un elemento esencial para la planta haciendo parte de la 
molécula de la clorofila necesaria para la fotosíntesis, al igual participa reacciones y la 
activación de enzimas necesarias en los procesos de respiración y formación de ADN y 
ARN, cuando se combina con ATP. Este elemento es absorbido en su forma divalente 
Mg2+, presentando una correcta movilidad en el interior de la planta (Marschner, 1995). 
La deficiencia de magnesio se caracteriza por una clorosis intervenal de las hojas bajeras 
de la rosa, debido a su ausencia se trasloca a las hojas jóvenes, donde al acentuarse la 
clorosis se reflejará en toda la planta. Las deficiencias pueden a su vez ocasionar 
reducción en el crecimiento de los brotes y en el tamaño de las hojas, presentando 
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posibles coloraciones púrpuras y una posterior necrosis. Las deficiencias de magnesio se 
pueden acentuar en pH ácidos y por desbalances nutricionales con el potasio (Lora 
2001), el sodio y el calcio (Fageria, 2001). 
1.6.6. Microelementos  
El hierro participa en la activación del foto-sistema uno (PSI) de los cloroplastos de la 
hoja y en las síntesis de clorofila. Es un elemento con una movilidad media (menor al 
potasio, pero mayor al calcio), el cual se une a compuestos orgánicos (como el citrato) 
para formar quelatos y así ser transportado de las raíces a los brotes de la planta 
(Marschner, 1995). Las formas de hierro más comunes en las soluciones nutritivas son 
los quelatos de Fe3+ y de Fe2+, sin embargo Fe2+ es absorbido mayormente por las raíces, 
ya que Fe3+ necesita ser reducido en la superficie de las raíces para ser transportado al 
citoplasma (Fageria, 2007).  
Debido a que este elemento es poco móvil dentro de la planta, los síntomas de 
deficiencia aparecen en las hojas jóvenes de la parte superior de las mismas, 
caracterizándose por una clorosis intervenal pronunciada con un patrón reticular de 
nervaduras verdes y un foliolo amarillo, cuando este se agrava la hoja puede tomar 
coloraciones blancas y puede así mismo retardar el crecimiento y afectar la absorción de 
cobre, manganeso y zinc. Las plantas de rosa son sensibles a la deficiencia de hierro, 
que puede ser inducida por el exceso de nitratos en la rizósfera, un suelo con un pH 
neutro a alcalino, falta de oxigeno en la zona radicular, altos niveles de bicarbonatos en 
el agua de riego y exceso de aplicaciones de cal (Medina, 1999). 
El manganeso es un elemento importante en la activación de 35 diferentes enzimas de 
oxido-reducción, descarboxilación e hidrólisis, presentando una función catalítica dentro 
de las células de la planta, así mismo juega un papel importante en la fotosíntesis 
haciendo parte de la molécula de la clorofila y los lípidos de los cloroplastos. En las 
plantas es encontrado principalmente en su forma Mn2+, aunque también puede 
encontrarse como Mn3+y Mn4+, pero estos son menos estables en relación a Mn2+. La 
deficiencia de manganeso en rosa se caracteriza por líneas cloróticas delgadas en las 
hojas jóvenes, ubicadas en el área entre las nervaduras especialmente la central y en los 
márgenes de la hoja. Las áreas cercanas a la nervadura central e intervenales 
permanecen de color verde pálido y las venas más pequeñas permanecen verdes 
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presentando una apariencia de reticulado verde-amarillo (Marschner, 1995; Fageria, 
2001). 
El zinc es absorbido por la planta como Zn2+, siendo quelatado con ácidos grasos (como 
el citrato o el malato) para ser  transportado por el floema con una movilidad media en la 
planta (Marschner, 1995). Este elemento participa en la activación de enzimas de 
reacciones de oxido-reducción. En rosa su deficiencia causa muerte en los puntos de 
crecimiento, presentándose desarrollos vegetativos en forma de roseta, afectando el 
crecimiento de hojas jóvenes (Fageria, 2001). Estas deficiencias pueden presentarse o 
acentuarse en suelos con pH neutro a básico y altos contenidos de fósforo y calcio 
(Marschner, 1995). 
El cobre en la planta participa principalmente en reacciones de oxido-reducción, 
presentando una movilidad baja, en el interior de la planta del 98 - 99% del cobre se 
encuentra complejado con ácidos orgánicos, como el citrato o el malato. Su deficiencia 
se presenta en las hojas jóvenes de la planta de rosa con un arrosetamiento y una 
clorosis, para la posterior muerte de los ápices, tomando una apariencia oscura y 
marchita. Esta deficiencia puede ocurrir por altas aplicaciones de materia orgánica, 
suelos con pH muy ácido o neutro a básico, exceso de nitrógeno, aluminio, hierro y zinc 
(Marschner, 1995; Fageria, 2001). 
El boro es absorbido por la planta en forma de anión H2BO3-, posiblemente por un 
proceso de difusión pasiva a través de la membrana plasmática. El papel de boro está 
relacionado con la síntesis de lignina y la acumulación de fenoles en el interior de la 
planta (Brown et al., 2002). En rosa, la deficiencia de boro genera flores deformes y 
descoloridas, clorosis en las hojas, brotes reducidos o senescentes, muerte de los ápices 
de las hojas y raíces, presentándose un incremento en la ramificación de los tallos y una 
disminución en el crecimiento de la planta (Medina, 1999). 
El cloro juega un papel importante en la fotosíntesis de la planta participando en foto-
reducir el agua en el Foto-Sistema dos (PSII) de los cloroplastos. Igualmente ayuda a 
mantener el turgor de las vacuolas, especialmente en las células del meristemo de la 
hoja (Marschner, 1995). Las plantas absorben el cloro fácilmente en su forma de ión 
inorgánico (Cl-) y es altamente móvil. Su deficiencia en rosa es poco frecuente, sin 
embargo los excesos de cloruros y sodio pueden causar necrosis y defoliaciones fuertes 
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de las hojas viejas, y agrietamiento del tallo convirtiéndose en posibles patios de 
infección para el ataque de enfermedades (Medina, 1999). 
1.7. Composición de la solución de fertilizantes 
Estudios en nutrición mineral en rosa, indican que el nitrógeno es uno de los elementos 
que sobresalen de los demás nutrientes, participando en procesos de crecimiento y 
formación de las flores, lo cual se observa en los resultados obtenidos por Cabrera et al. 
(1995) apreciándose que la máxima absorción del nitrógeno ocurre cuando ya se ha 
formado el botón floral y se está terminando el ciclo.  
Por otra parte Ortega (1997) reporta que del 60 al 70% del total del nitrógeno aportado 
debe estar en forma de nitrato, mientras que el amonio según Alarcón (2006) puede ser 
usado en etapas vegetativas donde se busca el elongamiento del tallo ya que es más 
fácilmente asimilable en comparación con el nitrato.  
Según Ortega (1997), en cuanto al potasio, es recomendable una relación N:K en la 
etapa vegetativa de 1:0,8, mientras que en floración, puede ser de 1:1,3., y de esta 
manera mantener los niveles de fósforo en relación con estos dos elementos entre 0,2 y 
0,4 dependiendo de las necesidades del cultivo. Con respecto al calcio y el boro los 
cuales presentan sinergismo negativo es importante que se mantenga en niveles 
adecuados en la etapa de floración, porque el calcio puede favorecer la movilidad del 
boro y mejorar la calidad de la flor de manera conjunta, ya que los dos presentan una 
baja absorción y pueden quedar retenidos en la solución del sustrato entre un 20 y 100% 
(Brown et al., 2002; Alarcón, 2006). 
Entre los aspectos más importantes cuando se va a manejar la nutrición para el cultivo 
sin suelo son las interacciones entre los iones y la acumulación de sales en el medio de 
cultivo, ya que esto va afectar la disponibilidad de los nutrientes para la planta. En este 
sentido, es necesario tener en cuenta las incompatibilidades entre  las soluciones de 
nitrato de calcio con sulfatos o fosfatos, porque puede ocurrir la formación de 
compuestos insolubles como sulfato de calcio o fosfato de calcio respectivamente.  
Con el fin de formular una solución fertilizante hipotética para las condiciones de la 
Sabana de Bogotá se tuvo en cuenta la información compilada por Caballero et al. (1996) 
en la que se aprecia diferentes propuestas de soluciones fertilizantes para el cultivo de la 
rosa, éstas se presentan en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Composición de fórmulas para fertirriego en el cultivo de rosas. 
MACRONUTRIENTES (mg/L) 
 N-NO3 N-NH4 P-PO4 K Ca Mg S-SO4 Na Cl 
Utilizadas en experiencias 
Van de Pol (1984) 147 4 46 223 120 17 22 - - 
Brun y Tramier (1988) 154 28 61 195 160 24 64 - - 
Tsujita (1991) 182 10 55 234 180 24 48 - - 
Van de Weel et al. (1992) 182 20 54 230 180 44 68 - - 
Cabrera et al. (1995) 60 -- 9 66 52 12 7 - - 
Recomendadas para el cultivo 
GRO-DAN 154 18 39 195 140 18 40 - - 
Israel 135 25 40 180 100 50 50 - - 
Casos prácticos (Italia y Canarias) 
Carletti et al. (1992) 193 15 30 212 177 30 28 110 230 
Verano 125 10 19 135 131 28 22 110 230 
Cid et al. (1996) 150 27 40 109 100 29 30 99 50 
Verano 100 20 40 63 72 29 22 126 92 
MICRONUTRIENTES (mg/L) 
 Fe Mn Zn B Cu Mo 
Van de Pol (1984) 2,0 0,55 0,16 0,22 0,03 0,05 
Brun y Tramier (1988) 1,3 0,50 0,23 0,26 0,06 0,03 
Tsujita (1991) 1,4 0,30 0,23 0,22 0,05 0,05 
Van Weel et al. (1992) 1,4 0,28 0,23 0,21 0,05 0,05 
Cabrera et al. (1995) 1,0 0,25 0,025 0,25 0,01 0,005 
GRO-DAN 1,4 0,28 0,23 0,22 0,05 0,05 
Israel 1,4 0,65 0,25 0,25 0,09 0,05 
 
Fuente: Caballero et al. (1996). 
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Además de lo anterior, para formular la solución de fertirriego es importante tener 
en cuenta las condiciones ambientales, la calidad del agua, las características 
físico-químicas del medio de cultivo, el  riego y la frecuencia, por lo que Alarcón 
(2006) recomienda manejar una solución inicial acorde a la especie, variedad, 
sustrato, agua de riego, condiciones climáticas y sistema de cultivo, y 
posteriormente ajustarla según el comportamiento del mismo. 
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1.8. Metodología 
1.8.1. Cultivo de rosa 
El proyecto se llevó a cabo en el SENA - Centro de Biotecnología Aplicada, ubicado en el 
municipio de Mosquera, Cundinamarca, donde se construyó un invernadero tradicional 
en madera con cinco naves de 65 x 6,8 m, cubiertas con filme plástico (Agroclear NXF). 
Para llevar a cabo esta investigación se instalaron 12 camas elevadas de 15 x 0,8 m en 
las cuales se ubicaron materas plásticas de 8 L de capacidad (26,5 cm de diámetro 
superior interno, 17 cm de diámetro inferior externo y 23 cm de altura, con seis orificios 
de 1,5 cm de diámetro para drenaje en la parte basal). Las camas fueron construidas en 
madera y guaya de 1/8", a cada una de las cuales se le instaló una canaleta plástica en 
la parte inferior para la recolección de los lixiviados por gravedad, con una pendiente del 
1% en dirección a contenedores plásticos de 20 L de capacidad. Además, se emplearon 
tres camas en suelo de 15 x 1m contenidas en zarán, sembradas con rosa.  
1.8.2. Características de suelos con propiedades ándicas 
El suelo donde se estableció el cultivo de rosa según la cartográfica del IGAC 
corresponde al orden de los andisoles que se caracteriza por: una suma de bases 
extractables de más de 25 cmol+.kg-1 en la fracción de tierra-fina a través de uno o más 
horizontes, alta fijación de fósforo que por lo general supera el 70% y llega fácilmente a 
valores de 95%, siendo su principal limitante, además el boro y el azufre en estos suelos 
también pueden ser fijados, altos contenidos de materia orgánica, al igual que contenidos 
de aluminio mayores al 2%, alto poder tampón y pHs entre 5,0 y 5,5 (IGAC, (2000); Soil 
Survey Staff, (2010).  
Los suelos de este orden se presentan en áreas que han recibido aportes significativos 
de ceniza volcánica, son profundos, ricos en materia orgánica y de perfiles A/B/C; 
evolucionan en sectores de paisaje montañoso de los pisos térmicos muy frío, frío y 
medios, húmedos y muy húmedos, que varían en temperaturas desde -6C° hasta 24C°. 
Los materiales orgánicos se encuentran en un rango entre 1,5 a 6,0% de C.O. (IGAC, 
2000; Villamizar y Calderón, 2005). 
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Estos suelos, fundamentalmente consisten de un horizonte A pardo oscuro a negro de 30 
cm aproximadamente de espesor, con estructura grumoso y granular fina, con un 
contenido de materiales orgánicos hasta del 30% en los miembros más oscuros del 
grupo, a su vez se caracteriza por presentar epipedones úmbricos o melánicos, y 
endopedones cámbicos (IGAC, 200).   
Debido al patrón del tamaño de las partículas y a las bajas temperaturas, las cenizas 
sufren un proceso de meteorización, por lo que a nivel mineralógico lo que se encuentra 
en las  zonas consideradas dentro del orden de los andisoles es vidrio volcánico 
asociado con pocas cantidades de óxidos de silicio, hierro y aluminio.  La arcilla 
dominante en este tipo de suelos es la alófana, coloide amorfo, hidratado e inestable 
(reactiva), que aparece como producto obligatorio de la descomposición de las cenizas 
volcánicas en zonas húmedas. Para tener una mayor estabilidad se hidrata ligándose a 
materia orgánica para formar complejos organominerales, para así fijar aniones y ser 
menos propensa a la descomposición (Schaetzl y Anderson, 2005). 
Debido a la presencia de altos contenidos de compuestos organominerales estables (Al-
Humus), especialmente en el horizonte superficial, los andisoles resultan ser suelos bien 
estructurados, con buen drenaje y buena retención de humedad, adicionalmente 
presentan una baja densidad aparente y baja resistencia al corte tangencial (Schaetzl y 
Anderson, 2005). 
1.8.3. Material vegetal y composición de la solución de fertirriego 
Las plantas de rosa variedad Charlotte injertadas sobre el patrón 'Natal briar’ se 
sembraron en el año 2004 a una densidad de 7 plantas.m-2 de invernadero, ubicando dos 
plantas por matera, inclinadas 45° hacia los extremos laterales de la cama, para facilitar 
su manejo. 
Para el manejo del fertirriego se utilizó un controlador de riego marca PRIVA, operado 
conforme a lo descrito en Flórez et al. (2006). Así mismo, las labores del cultivo en 
formación como las del cultivo en producción se describen en detalle por los autores en 
mención. 
En las camas se aplicó un promedio de 68,4 L.cama.día-1 de solución fertilizante en cinco 
pulsos al día con intervalos de dos horas aproximadamente. La composición de la 
fórmula de fertirriego utilizada durante el pico de producción en mg.L-1 fue: N (170), P 
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(35), K (150), Ca (110), Mg (60), S (1), Mn (3), Fe (0,5), Cu (0,5), Zn (0,5), B (0,5) y Mo 
(0,1). 
1.8.4. Caracterización inicial del suelo y los sustratos 
En las tablas 6 y 7 se presenta la caracterización química del suelo y de los sustratos en 
el año 2004 cuando se sembraron las plantas de rosa. 
Tabla 6. Caracterización química inicial del suelo sembrado con plantas de rosa 
variedad Charlotte en el año 2004.   
Tratamiento pH 
CE N Na Ca K Mg P Cu Fe Mn Zn B CIC 
dS.m-1 % meq.100g-1 mg.kg-1 meq.100g-1 
Suelo 5,27 2,18 0,52 1,61 16,97 0,50 3,22 61,83 0,59 445,33 1,27 21,55 0,63 38,63 
 
 
Tabla 7.Caracterización química inicial de los sustratos a base de cascarilla de arroz y fibra de coco, 
del sistema de cultivo sin suelo, sembrado con plantas de rosa variedad Charlotte en el año 2004. 
Tratamiento pH 
CE  N  P  Ca  K Mg Cu Fe  Mn  Zn  B  
dS.m-1 % ppm 
100CAQ 8,01 0,60 0,39 0,12 0,23 0,26 0,07 5,87 738,67 294,67 27,00 6,83 
35CAQ 6,93 0,43 0,37 0,05 0,28 0,14 0,10 4,90 609,00 159,67 21,67 9,93 
65CAQ 7,16 0,47 0,32 0,06 0,23 0,19 0,08 5,00 649,67 216,00 22,33 11,57 
100FC 6,18 0,30 0,37 0,03 0,32 0,20 0,13 5,33 803,67 24,67 19,00 14,50 
1.8.5. Muestreo y análisis de laboratorio 
El pico de producción considerado para el presente ensayo fue del periodo de diciembre 
2008 a marzo 2009, lapso en el cual, en promedio, se realizaron 2,5 fumigaciones por 
semana para contralar los problemas de plagas y enfermedades más recurrentes en el 
cultivo, como botrytis, mildeo polvoso, mildeo velloso; áfidos, ácaros y thrips.  
Los tratamientos empleados para el ensayo consistieron en cinco medios de cultivo, con 
un tratamiento en suelo (andisol) y los siguientes sustratos: 100CAQ: Cascarilla de arroz 
quemada 100%; 65CAQ: Mezcla de cascarilla de arroz quemada 65% + fibra de coco 
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35%; 35CAQ: Mezcla de cascarilla de arroz quemada 35% + fibra de coco 65%; y 
100FC: Fibra de coco 100% 
Los muestreos de suelo, sustratos, tejido foliar y lixiviados se efectuaron en siete 
estadios fenológicos de un pico de producción de rosa, así: Una semana antes del pinch, 
primordio (quinta semana), arroz (sexta semana), arveja (séptima semana), garbanzo 
(octava semana), rayar color (décima semana) y cosecha (undécima semana). Estos 
estadios fenológicos de desarrollo del botón floral para la variedad Charlotte fueron 
descritos por Cáceres y Nieto (2003). 
Se tomaron muestras  de 1kg. de suelo y de sustrato húmedo y se acondicionaron en 
bolsas plásticas para su transporte al laboratorio. Las muestras de lixiviados se tomaron 
en botellas plásticas de 1L. de solución drenada, y para las muestras de tejido foliar se 
llevo a cabo un muestreo destructivo en el cual se consideró toda el área foliar de las 
plantas seleccionadas.  
Los análisis de valoración química de estas muestras se llevaron a cabo en el laboratorio 
de suelos y aguas de la Facultad de Agronomía de la Universidad Nacional de Colombia, 
sede Bogotá. 
Para la caracterización química de los sustratos se emplearon los métodos de 
Cenicafésegún Carrillo et al. (1994), así: 
Nitrógeno total: micro-Kjeldahl por valoración volumétrica. Fósforo total: calcinación a 
475ºC, valoración colorimétrica con molibdato y vanadato de amonio. Calcio, potasio, 
magnesio, sodio, cobre, hierro, manganeso y zinc totales: calcinación a 475°C, valoración 
por espectrofotometría de absorción atómica. Boro total: calcinación a 475ºC, valoración 
colorimétrica con azometina-H. pH: suspensión suelo:agua (relación peso:volumen 1:5), 
valoración potenciométrica. CE: lectura en conductivimetro a 25°C del extracto de la 
pasta de saturación. CIC: desplazamiento del NH4+ intercambiado con NaCl, valoración 
volumétrica. 
El análisis de suelos se realizó de la siguiente manera: 
pH: suspensión suelo:agua (relación peso:volúmen 1:1). CE: lectura en conductivimetro a 
25°C del extracto de la pasta de saturación. Nitrógeno total: estimado a partir del CO 
(factor empleado: 0,0862). Calcio, potasio, magnesio y sodio: bases intercambiables, 
extracción con acetato de NH4+ 1M, pH 7. CIC: desplazamiento del NH4+ intercambiado 
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con NaCl, valoración volumétrica. Fósforo disponible: Bray II. Cobre, hierro, manganeso y 
zinc: extracción con DTPA, valoración por absorción atómica. Boro: extracción con 
fosfato monocálcico. 
Para los análisis foliares, se empleó todo el follaje de las plantas seleccionadas las 
cuales se molieron y homogenizaron para de allí extraer la muestra que se caracterizaría 
químicamente, usándose el mismo protocolo del análisis de sustratos. La lectura se 
realizó por espectrofotometría de absorción atómica. 
Los lixiviados se caracterizaron químicamente por los siguientes métodos:  
Bicarbonatos (HCO3-): titulación con H2SO4 0,02N. Cloruros (Cl-): titulación con AgNO3 
0,0141N. Sulfatos (SO42-): cloruro de bario, valoración turbidimétrica. Fosfatos (PO43-): 
cloruro estannoso, valoración colorimétrica. Nitratos (NO3-): ácido fenoldisulfonico, 
valoración colorimétrica. Amonio (NH4+): Nessler, valoración colorimétrica. Calcio, 
magnesio, potasio y sodio: espectrofotometría de absorción atómica. Boro: manitol, 
titulación potenciométrica. CE, conductivímetro (lectura a 25ºC). Relación de adsorción 
de sodio (RAS): relación entre el sodio y el calcio más magnesio.  
1.8.6. Productividad y calidad 
La productividad será expresada en la cantidad de tallos florales por m2-inv. y la calidad 
se clasifico en grados 80, 70, 60, 50 y 40 cm de longitud del tallo floral, para el caso de 
los tres primeros grados se consideran tallos largos y los últimos dos como cortos, así 
mismo los tallos fuera de este rango son clasificados como mercado nacional.  
1.8.7. Diseño experimental  
El diseño experimental se baso en un modelo de bloques completos al azar con cinco 
tratamientos y tres repeticiones, tomándose como unidad experimental una cama de 
12m2. Los datos obtenidos fueron sometidos a análisis de varianza y las medias entre 
tratamientos y entre estadios se compararon por la prueba de Tukey  (p<0,05), usándose 
el paquete estadístico SAS V9.1. 
 

  
 
2. Caracterización química de tejido foliar, 
sustratos y lixiviados 
2.1. Coeficientes de variación  
2.1.1. Coeficientes de variación en el tejido foliar  
Los coeficientes de variación de las variables químicas del tejido foliar, sustratos, y 
lixiviados se presentan en las tablas 8, 9 y 10, para todas las variables evaluadas con un 
número aproximado de 15 datos por tratamiento y de 21 datos por estadio fenológico, por 
cada variable respectivamente.  
En la Tabla 8A, se observa que los coeficientes de variación entre estadios fenológicos 
variaron menos para el caso de los contenidos de cobre y manganeso siendo similares 
entre estadios, mientras que en la Tabla 8B se aprecia una mayor variación; en el caso 
del manganeso, éste fue menor en los estadios iniciales y aumentaron en rayar color, 
mientras que el cobre presentó valores altos en pinch, los cuales tendieron a disminuir a 
medida que avanzaba el pico de producción.  
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Tabla 8. Coeficientes de variación de los contenidos de nutrientes en el tejido foliar por cada uno de 
los estadios y por cada tratamiento en un pico de producción de rosa cv. Charlotte cultivada en 
suelo y sustratos a base de cascarilla de arroz y fibra de coco 
 
Estadio 
fenológico 
A. Coeficiente de variación entre estadios 
N P Ca K Mg Na Cu Fe Mn Zn B 
Pinch 8,0 23,5 14,4 13,0 11,9 29,5 29,7 10,1 46,1 22,3 15,0 
Primordio 10,5 15,2 19,2 11,7 9,3 31,2 35,0 16,0 49,6 24,5 13,6 
Arroz 9,2 11,4 13,7 30,9 13,2 26,9 47,0 40,0 58,3 31,0 14,8 
Arveja 9,9 17,9 43,8 21,5 35,2 94,2 50,6 24,8 49,4 39,0 25,9 
Garbanzo 7,2 15,7 10,7 10,1 6,6 28,5 42,7 20,2 52,0 47,4 15,0 
Rayar color 17,9 14,7 14,5 7,3 12,7 67,1 33,9 12,5 59,4 18,6 16,5 
Cosecha 7,6 23,3 17,3 12,5 11,9 18,7 86,1 8,0 23,5 20,2 18,5 
Tratamiento 
B. Coeficiente de variación entre tratamientos 
N P Ca K Mg Na Cu Fe Mn Zn B 
100CAQ 14,0 13,0 23,6 18,3 16,0 49,5 70,6 30,7 64,5 36,7 22,7 
65CAQ 9,9 15,7 26,8 18,6 15,3 89,9 98,6 30,1 51,2 34,3 27,8 
35CAQ 10,2 13,8 25,3 19,1 13,8 59,0 96,1 21,9 51,8 41,4 27,0 
100FC 16,4 14,1 41,2 30,5 35,2 39,5 67,7 29,6 63,7 36,6 34,9 
Suelo 19,6 20,4 26,1 19,3 14,4 43,7 68,3 26,5 155,1 32,7 38,5 
2.1.2. Coeficientes de variación en sustrato 
Para los coeficientes de variación entre estadios fenológicos (Tabla 9A), se tomaron los 
datos de los tratamientos en sustrato, ya que los valores de suelo no son comparables; 
igualmente, la mayoría de variables evaluadas entre estadios para suelo no fueron 
significativamente diferentes. Entre estadios se observó una alta variación, 
principalmente para calcio, magnesio, sodio, cobre, hierro y zinc, lo cual podría explicarse 
por los altos contenidos de éstos elementos en la fibra de coco, en comparación con los 
demás tratamientos. Mientras que en la Tabla  9B, los coeficientes de variación entre 
tratamientos variaron menos en comparación con los coeficientes entre estadios. 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 33
 
Tabla 9. Coeficientes de variación de las variables químicas  en el suelo y sustrato por cada uno de 
los estadios y por cada tratamiento en un pico de producción de rosa cv. Charlotte sembrada sobre 
suelo y sustratos a base de cascarilla de arroz y fibra de coco  
Estadio 
fenológico 
A. Coeficiente de variación entre estadios  
pH CE N P K Ca Mg Na Cu Fe Mn Zn B CIC 
Pinch 4,7 14,5 31,1 48,7 34,3 63,5 75,7 38,8 65,3 45,4 24,7 46,6 42,4 52,2 
Primordio 4,7 28,7 42,9 49,3 28,9 64,6 86,2 69,5 69,8 50,7 20,8 25,7 39,4 48,6 
Arroz 11,7 38,0 29,3 37,1 25,2 63,1 97,8 41,0 61,1 58,0 27,7 69,4 48,3 45,8 
Arveja 5,0 47,2 48,4 34,1 40,0 42,2 75,9 69,4 46,8 47,1 42,5 52,9 72,2 45,3 
Garbanzo 6,7 54,4 33,5 46,5 35,4 59,5 72,2 93,3 85,9 51,6 26,7 42,8 44,3 52,7 
Rayar color 6,5 35,3 36,8 41,0 29,9 56,0 71,0 46,3 62,3 46,6 34,9 39,4 56,2 51,3 
Cosecha 4,2 57,1 29,8 43,9 23,3 49,6 69,7 95,1 45,3 47,6 40,2 40,9 46,8 41,2 
Tratamiento 
B. Coeficiente de variación entre tratamientos 
pH CE N P K Ca Mg Na Cu Fe Mn Zn B CIC 
100CAQ 4,4 46,0 21,7 30,0 28,0 53,3 52,3 35,5 35,5 33,4 25,0 53,8 60,4 33,2 
65CAQ 7,0 35,7 18,3 39,6 34,0 30,5 35,5 34,1 42,9 24,5 21,1 55,0 53,6 17,4 
35CAQ 8,2 42,5 20,8 35,1 32,6 29,5 36,1 44,8 55,0 29,3 46,7 39,8 47,8 23,3 
100FC 5,2 47,9 13,0 32,0 44,4 20,1 25,7 69,5 37,0 18,2 35,2 27,8 50,2 17,6 
Suelo 5,0 25,7 8,5 12,7 11,2 14,0 11,2 36,1 40,3 17,0 33,8 11,9 19,3 7,1 
2.1.3. Coeficientes de variación en lixiviados 
Los coeficientes de variación entre estadios fenológicos para las variables químicas de 
los lixiviados (Tabla 10A),  señalan que la mayor variación se encontró para la variable 
amonio en el estadio pinch, arroz y rayar color, lo cual podría haber ocurrido porque la 
absorción de amonio por la planta puede variar por diferentes circunstancias, como 
condiciones ambientales, estadio fenológico, saturación del sustrato, entre otras; este 
mismo comportamiento se observó  para el amonio y el nitrato entre los coeficientes de 
variación entre tratamientos (Tabla 10B). 
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Tabla 10. Coeficientes de variación de las variables químicas en los lixiviados en siete estadios 
fenológicos y por cada tratamiento en un pico de producción de rosa cv. Charlotte sembrada sobre 
sustratos a base de cascarilla de arroz y fibra de coco  
Estadio 
fenológico 
A. Coeficiente de variación entre estadios   
pH CE HCO3- Cl SO42- PO4- NO3- NH4+ Ca K Mg Na B RAS 
Pinch 1,5 7,3 18,4 14,0 10,1 9,3 11,4 185,7 11,5 9,1 6,4 12,5 24,7 9,6 
Primordio 1,9 5,7 12,6 6,2 21,0 6,8 17,0 21,21 6,3 16,5 8,8 8,2 10,1 6,2 
Arroz 3,5 8,4 28,0 6,3 8,7 18,5 49,0 31,9 12,7 6,3 11,7 9,2 24,0 7,6 
Arveja 5,9 10,4 36,5 12,3 10,2 13,0 25,0 39,4 13,9 20,2 13,2 11,5 27,9 8,5 
Garbanzo 4,6 8,2 33,8 10,8 12,2 10,8 13,6 26,5 14,2 9,0 9,8 13,5 109,9 12,0 
Rayar color 2,8 9,4 20,6 9,7 15,4 70,0 50,3 74,0 16,7 8,8 12,6 8,5 29,9 6,3 
Cosecha 1,5 10,2 20,9 13,5 14,1 36,0 43,9 47,6 25,4 13,2 11,4 14,2 13,0 12,2 
Tratamiento 
B. Coeficiente de variación entre tratamientos 
pH CE HCO3- Cl SO42- PO4- NO3- NH4+ Ca K Mg Na B RAS 
100CAQ 3,4 18,1 17,3 19,9 24,5 38,7 61,0 86,8 37,9 18,5 23,7 20,5 35,1 16,0 
65CAQ 6,9 23,4 41,9 23,2 34,3 41,0 67,5 60,2 37,2 27,1 28,7 25,0 58,8 20,0 
35CAQ 3,8 19,0 20,3 19,4 25,9 37,6 68,5 92,6 32,0 25,2 25,5 22,2 39,9 17,7 
100FC 3,1 19,1 25,3 13,7 24,1 47,4 60,0 81,4 28,7 30,3 25,2 17,6 52,8 16,0 
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2.2. Análisis de varianza entre tratamientos y estadios 
A continuación se presenta el análisis estadístico de la caracterización química del tejido 
foliar, sustratos y lixiviados en los tratamientos evaluados (sustratos a base de cascarilla 
de arroz y fibra de coco, y suelo) y en los siete estadios fenológicos considerados (pinch, 
primordio, arroz, arveja, garbanzo, rayar color y cosecha). Los análisis de varianza se 
encuentran en los anexos 1 al 12 para los tratamientos y en los anexos 13 al 24 para los 
estadios fenológicos. 
2.2.1. pH 
Sustratos 
El pH es una variable importante tanto para el suelo como para los sustratos, siendo 
usada como indicador de los iones que se encuentran disponibles para la nutrición de la 
planta, afectando su solubilidad y retención en la solución del sustrato, como es el caso 
del fósforo el cual a pH bajos se presenta como fosfato divalente, (Ansorena, 1994), por 
lo que puede ser fácilmente lixiviado del sustrato.   
Los sustratos, presentaron un pH ligeramente ácido guardando una adecuada relación 
con los iones del sustrato, ya que pH ácidos están relacionados con la pérdida de 
cationes básicos, pues la superficie de la carga eléctrica negativa de los coloides están 
unidos a H+ por lo que son fácilmente lavados (Ansorena, 1994; Alarcón, 2006).  
En el presente ensayo, el pH tendió a incrementarse a medida que avanza el pico de 
producción, a pesar de ello, el alto poder tampón de los sustratos no permite que los 
cambios sean considerables, lo que podría explicar porque no se encontraron diferencias 
estadísticas entre estadios y entre tratamientos.  
Los sustratos se caracterizan por presentar carga variable, por lo que es necesario 
considerar el aluminio de cambio en la solución, para identificar la acidez cambiable e 
identificar el causante de la acidez del medio de cultivo (Ansorena, 1994).   
Según Alarcón (2006) y Abad y Carrión (2006), es recomendable mantener rangos de pH 
para sustratos entre 5,5 a 6,7; Abad (1998) entre 5,2 a 6,3; Alarcón y Urrestarazu (2006) 
entre 5,0 a 6,3; Fonteno (1999) entre 5,4 a 6,0; Milner (2002) entre 5,5 a 6,0; Martínez 
(2002) entre  5,0 a 6,5; y Cadahía (2005) un valor de 5,7; similares a los de la presente 
investigación. Sin embargo, para Bures (1997) el rango adecuado de pH del sustrato 
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debe estar entre 5,0 a 5,8 y para Ansorena (1994) entre 5,0 a 5,5, no obstante, para 
estos autores el rango de pH depende de la especie que se esté manejando ya que 
algunas pueden soportar valores de pH entre 4,0 y 8,0, teniendo en cuenta que los 
nutrientes suministrados estén en forma soluble. 
Para Valenzuela y Gallardo (2002), los valores de pH de la cascarilla de arroz quemada 
son de 6,3; para Kämpf y Jung (1991) de 7,7; Shinohara et al. (1999) presentan valores 
de pH para la cascarilla de arroz nueva de 6,3 y para la fibra de coco de 5,6, valor 
diferente al de la fibra de coco de la presente investigación y a los valores de pH 
reportados para este sustrato por Vargas et al. (2008); por Wadas et al. (2007) en 
promedio entre 5,2, a 4,4; y por Furlani et al. (2005) de 4,91. Mientras que Konduru et al. 
(1999) reportó valores de pH para la fibra de coco de 6,33 y Lemaire et al. (1998) de 
6,12, valores cercanos a los obtenidos en la presente investigación. 
Según Domeño et al. (2009) la fibra de coco presenta un bajo grado de retención de 
potasio, cloro y sodio, mientras que con nitrato, fósforo, calcio y magnesio presentan un 
alto grado de retención, lo que podría incidir en aumentos de la CE y pH del sustrato, 
como se observó en la presente investigación. 
Lixiviados 
Para los valores promedios de pH en los lixiviados, se presentaron diferencias entre 
tratamientos en los estadios primordio, garbanzo, rayar color y cosecha, observándose 
en el estadio primordio que el tratamiento 100CAQ fue significativamente mayor a 
65CAQ y 100FC, mientras que en el estadio garbanzo solo fue mayor a 65CAQ. En los 
estadios rayar color y cosecha el tratamiento 100FC fue significativamente mayor a 
100CAQ y 65CAQ, pero en cosecha 35CAQ fue mayor a 100CAQ (Tabla 11B). 
A través de contrastes entre los estadios fenológicos se muestra que los promedios de 
pH en los lixiviados son más altos en el estadio primordio para los tratamientos con 
cascarilla de arroz quemada, en comparación con los demás estadios fenológicos, sin 
embargo para el caso de fibra de coco el mayor valor se presentó en el estadio cosecha. 
Particularmente para todos los tratamientos los menores valores se reportaron en los 
estadios arveja y rayar color (Tabla 11B). 
El monitoreo de los valores del pH y la CE de los lixiviados son indicadores que permiten 
conocer el posible comportamiento químico del sustrato, facilitando la identificación de 
algunos problemas que pueden afectar el normal desarrollo del cultivo (Cabrera, 2006b).  
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Aunque se observaron diferencias significativas en cuanto al comportamiento del pH de 
los lixiviados en algunos estadios fenológicos, los valores se encontraban en un rango de 
5,9 a 7,2, rango similar a los obtenidos por Syros et al. (2001) en rosa variedad Madelon 
sembrada sobre fibra de coco en un periodo de seis semanas, con valores de pH en el 
agua drenada entre 6,0 a 7,0 aproximadamente; mientras que Nirit et al. (2006), en rosa 
variedad Long Mercedes sembrada sobre fibra de coco y regada con agua potable 
reportaron valores de 5,6 en el pH de los lixiviados. 
Henao y Flórez (2006), en rosa variedad Charlotte encontraron en el estadio pinch 
valores de pH en los lixiviados cercanos a 7,0 y en los siguientes estadios valores 
menores de 6,0, contrario a lo sucedido en el presente ensayo, observándose 
incrementos en el pH de los lixiviados a partir de pinch.  
Según Alarcón (2006), cuando un cultivo absorbe en mayor cantidad aniones, 
principalmente nitratos, para mantener la neutralidad eléctrica, la raíz libera a la solución 
iones OH- lo que incrementa los valores de pH, por lo que en la solución drenada se 
presentan valores de pH superiores a la solución nutritiva en 0,5 a 1,5 unidades, lo cual 
se observó en el presente ensayo. 
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Tabla 11. Valor promedio del pH de los sustratos a base de cascarilla de arroz y fibra de coco, de 
los lixiviados y del agua de reservorio del sistema de cultivo sin suelo, sembrado con plantas de 
rosa variedad Charlotte a un pico de producción. 
Tratamiento 
Estadios fenológicos 
Pinch Primordio Arroz Arveja Garbanzo Rayar color Cosecha 
A. Sustrato 
100CAQ** 6,2 A* a 5,9 A a 6,1 A a 6,0 A a 6,0 A a 6,3 A a 5,8 A a 
65CAQ 6,0 A a 6,4 A a 5,8 A a 6,0 A a 6,0 A a 6,1 A a 6,0 A a 
35CAQ 5,9 A a 6,3 A a 5,8 A a 6,2 A a 6,2 A a 5,9 A a 6,1 A a 
100FC 6,2 A a 6,3 A a 6,7 A a 6,0 A a 6,4 A a 6,1 A a 6,3 A a 
B. Lixiviados 
100CAQ 6,8 B a 7,2 A a 6,8 BC a 6,6 C a 6,6 C a 6,6 C b 6,8 B c 
65CAQ 6,7 AB a 7,0 A b 6,4 BC a 5,9 D a 6,0 CD b 6,6 AB b 6,9 AB bc
35CAQ 6,7 BCD a 7,1 A ab 6,6 CD a 6,5 D a 6,5 D a 6,8 BC ab 6,9 AB ab
100FC 6,8 BC a 7,0 AB b 6,6 CD a 6,6 D a 6,6 D a 6,9 AB a 7,0 A a 
C. Agua del reservorio 
AR 6,8 7,2 7,1 6,7 7,1 6,8 6,6
* Promedios seguidos de la misma letra, minúsculas en la columna y mayúsculas en la fila, no son significativamente diferentes entre 
tratamientos y entre estadios fenológicos, respectivamente,  según la prueba de Tukey (P<0,05). 
** 100CAQ = 100% cascarilla de arroz quemada; 65CAQ = 65% cascarilla de arroz quemada - 35% fibra de coco; 35CAQ = 35% 
cascarilla de arroz quemada - 65% fibra de coco; y 100FC = 100% fibra de coco. 
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2.2.2. Conductividad eléctrica (CE) 
Sustratos  
Para los valores promedios de CE se encontraron diferencias en el estadio cosecha, en 
el cual el tratamiento 100FC fue significativamente mayor a los demás sustratos (Tabla 
12A), lo cual podría explicarse por el origen de la fibra de coco, que en su mayoría 
proviene de lugares costeros donde se presentan altos contenidos de sales lo cual puede 
manifestarse en la CE del sustrato como lo indica Alarcón (2006), Bures (1997), Resh 
(2006) y Fonteno (1999). 
Los contrastes entre los estadios fenológicos mostraron que el estadio cosecha para la 
fibra de coco fue mayor en relación con los demás estadios, siendo cosecha 
significativamente diferente de los tres primeros estadios (Tabla 12B).  
La salinidad en la solución acuosa se mide por su contenido en sales disueltas, la cual 
generalmente se presenta por un aporte excesivo de nutrientes minerales con el abonado 
respecto de las cantidades absorbidas por la planta y perdidas por lixiviación, por lo 
tanto, entre más elevada sea la concentración de sales disueltas mayor será la 
conductividad de la solución, usándose la CE, para medir la concentración total de sales 
solubles presentes en la solución del sustrato (Ansorena, 1994; Alarcón, 2006).  
La CE tiende a aumentar a medida que avanza el pico de producción en el presente 
ensayo, tendencia que podría deberse a la acumulación de nutrientes particularmente de 
nitrógeno, potasio, calcio, magnesio y sodio en la solución, los cuales al no ser 
absorbidos en su totalidad, pueden ser retenidos por el medio de cultivo, encontrándose 
en este caso en niveles promedios de 0,81%, 0,14%, 1,50%, 0,27%, y 0,14%, 
respectivamente, considerados superiores a los rangos normales normales.  
Con lo anterior se esperaría que los sustratos con mayor contenido de fibra de coco en 
relación con la cascarilla de arroz quemada presentaran valores de CE mayores, sin 
embargo los tratamientos 100CAQ, 65CAQ y 35CAQ no presentaron diferencias entre sí, 
pero los rangos de CE en estos tratamientos con cascarilla de arroz en algunos estadios 
aunque no fueron mayores a los de la fibra de coco (entre 2,2 y 7,5 dS.m-1), se 
encontraban en niveles de salinidad, según (Abad, 1998) cuando son mayores a 2,0 
dS.m-1. 
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Ansorena (1994) recomienda CE en rangos entre 0,75 a 3,49 dS.m-1 en los sustratos para 
considerarse adecuados para usos agrícolas;  Abad (1998), presenta un rango entre 2,00 
a 3,49 dS.m-1 y para Martínez (2002) la CE del sustrato puede llegar hasta 3,5 dS.m-1; 
rangos inferiores a los obtenidos en la investigación. No obstante, Alarcón y Urrestarazu 
(2006) indican rangos adecuados entre 0,3 a 6,0 dS.m-1, considerado más amplio a los 
anteriores en los cuales se encuentran la mayoría de los datos del presente ensayo. 
Para Valenzuela y Gallardo (2002) los valores de la CE para cascarilla de arroz quemada 
son de 1,65 dS.m-1; Shinohara et al. (1999) presenta valores de la CE para cascarilla de 
arroz nueva de 1,8 dS.m-1 y para fibra de coco de 1,7 dS.m-1.  
Vargas et al. (2008) presenta valores de CE para la fibra de coco en promedio de 2,88 
dS.m-1; Wadas et al. (2007) de 1,76 dS.m-1;  Furlani et al. (2005) de 1,02 dS.m-1;  
Konduru et al. (1999) de 1,92 dS.m-1; Lemaire et al. (1998) de 0,68 dS.m-1 y Mora (1999) 
de 0,06 a 2,90 dS.m-1, valores inferiores a los obtenidos en el ensayo. Sin embargo, 
Bures (1997) indica un rango adecuado para este sustrato de 0,1 a 6,0 dS.m-1, en el cual 
se encuentran la mayoría de los datos a excepción del valor de  cosecha que fue el más 
alto (7,5 dS.m-1). 
Lixiviados 
Para los valores promedios de la CE en los lixiviados, se presentaron diferencias en los 
estadios arroz y rayar color. En el estadio arroz los valores de CE para los tratamientos 
100FC y 35CAQ fueron significativamente mayores a 100CAQ y 65CAQ, sin embargo 
para este último tratamiento el estadio rayar color fue significativamente mayor a los 
tratamientos 100FC y 35CAQ (Tabla 12B). 
Los contrastes entre los estadios fenológicos para los valores promedios de CE en los 
lixiviados mostraron que el estadio primordio fue significativamente menor a los demás 
estadios para todos los tratamientos, observándose que en 35CAQ y 100FC los estadios 
arveja y garbanzo fueron significativamente mayores a los demás estadios; mientras el 
estadio arveja presentó el mayor valor, sin diferencias con garbanzo y rayar color en el 
tratamiento 65CAQ; y para 100CAQ el mayor valor se presentó en rayar color, pero sin 
diferencias con los estadios arveja y garbanzo. (Tabla 12B). 
La CE cuantifica la concentración de sales disueltas en los lixiviados indirectamente 
indicando si existe acumulación de iones en los sustratos y parámetros de absorción de 
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nutrientes por las plantas, usándose como indicador para estimar la cantidad de 
fertirriego a emplearse (Berstein, 1975).  
El estadio fenológico primordio, en la presente investigación, fue el único donde no se 
presentaron condiciones de salinidad en los lixiviados menores a 2,0 dS.m-1, mientras 
que los demás estadios presentaron valores mayores, considerados en rangos de 
salinidad, donde Farina et al. (2003) mencionan que valores de CE en los lixiviados para 
rosa deben ser menores a 2,4 dS.m-1, de lo contrario puede presentarse problemas de 
salinidad en el sustrato.  
Esto podría deberse a la mayor absorción de nutrientes por la planta en el estadio 
primordio en el cual se observan en la mayoría de variables evaluadas en los lixiviados 
las menores concentraciones, lo cual podría relacionarse con el crecimiento de la planta, 
ya que según lo observado por Chaparro et al. (2006) y Farias et al. (2006), el número de 
hojas, el índice de área foliar y la masa seca total, aumentan aproximadamente a la 
quinta semana después del pinch, lo cual podría explicar los resultados obtenidos.   
Según Cabrera (2002), las soluciones de fertirriego presentan valores de CE que oscilan 
entre 1,0 y 2,0 dS.m-1, por lo que fácilmente en los lixiviados los valores pueden ser 
mayores. A su vez, Marschner (1995) indica que los procesos de absorción selectiva de 
nutrientes por la raíz contribuyen a concentrar sales solubles en la zona radicular, por lo 
que se podría decir que en este caso los sustratos están reteniendo sales y una vez 
saturados pierden nutrientes y por ende los lixiviados presentan valores mayores de CE, 
además esto podría estar acompañado de incrementos en las tasas de evaporación del 
sustrato, lo cual incide directamente en la CE, aumentándose la concentración de sales 
(Berstein, 1975; Farina et al., 2003). 
Nirit et al. (2006) encontraron valores de CE en los lixiviados de 2,3 dS.m-1 en rosa 
variedad Long Mercedes, mientras Syros et al. (2001) reportan una CE en el agua 
drenada en un rango de 3 a 6 dS.m-1, aproximadamente en rosa variedad Madelon, 
ambos casos sembrados sobre fibra de coco. Al igual, Henao y Flórez (2006), en rosa 
variedad Charlotte presentaron una CE entre 3 y 9 dS.m-1 aproximadamente, cercana a 
los datos obtenidos en la presente investigación. 
En cuanto a la relación entre la CE del sustrato con la CE y nitratos de los lixiviados 
respectivamente, las curvas arrojaron coeficientes de correlación de 0,028 y 0,030, 
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respectivamente, evidenciando que para este caso estas variables no se relacionaron y 
los datos presentaron un alto grado de dispersión.  
Tabla 12. Valor promedio de la CE de los sustratos a base de cascarilla de arroz y fibra de 
coco, de los lixiviados y del agua de reservorio del sistema de cultivo sin suelo, sembrado, 
con plantas de rosa variedad Charlotte a un pico de producción. 
  
Tratamiento 
  
Estadios fenológicos 
Pinch Primordio Arroz Arveja Garbanzo Rayar color Cosecha 
A. Sustrato (dS.m-1) 
100CAQ** 4,2 A* a 2,3 A a 3,5 A a 2,4 A a 2,1 A a 5,1 A a 3,4 A b
65CAQ 3,4 A a 2,3 A a 2,7 A a 3,2 A a 3,9 A a 4,2 A a 2,5 A b
35CAQ 3,7 A a 2,5 A a 4,0 A a 5,0 A a 4,8 A a 3,2 A a 3,5 A b
100FC 3,9 BC a 2,7 BC a 2,2 C a 4,7 ABC a 5,0 AB a 5,1 AB a 7,5 A a
B. Lixiviados (dS.m-1) 
100CAQ 2,5 C a 1,6 E a 2,2 D c 2,8 ABC a 2,8 AB a 3,0 A ab 2,7 BC a
65CAQ 2,6 CD a 1,5 E a 2,3 D c 3,4 A a 3,0 AB a 3,2 AB a 2,9 BC a
35CAQ 2,6 B a 1,7 C a 2,6 B b 3,1 A a 3,1 A a 2,8 B bc 2,7 B a
100FC 2,7 B a 1,6 C a 2,7 B a 3,2 A a 3,1 A a 2,6 B c 2,6 B a
C. Agua del reservorio (dS.m-1) 
AR 0,7 0,8 0,7 0,7 1,2 0,5 0,5 
*Promedios seguidos de la misma letra, minúsculas en la columna y mayúsculas en la fila, no son significativamente diferentes 
entre tratamientos y entre estadios fenológicos, respectivamente,  según la prueba de Tukey (P<0,05). 
 **100CAQ = 100% cascarilla de arroz quemada; 65CAQ = 65% cascarilla de arroz quemada - 35% fibra de coco; 35CAQ = 
35% cascarilla de arroz quemada - 65% fibra de coco; y 100FC = 100% fibra de coco. 
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2.2.3. Nitrógeno 
Tejido foliar 
Para los contenidos promedios de nitrógeno en el tejido foliar en los diferentes estadios 
fenológicos, el análisis de varianza no mostró diferencias significativas entre los 
tratamientos excepto en el estadio rayar color, donde el tratamiento suelo es 
significativamente mayor a los sustratos que contienen cascarilla de arroz quemada 
(Tabla 13A). 
En cuanto a los contenidos promedios de nitrógeno foliar entre los estadios fenológicos 
por tratamiento, el estadio rayar color en los tratamientos 100CAQ, 100FC y suelo son 
más altos, en comparación con los demás estadios fenológicos. En particular, en los 
tratamientos 100FC y suelo los promedios de nitrógeno en el estadio rayar color son 
significativamente superiores a los demás estadios fenológicos (Tabla 13A). 
Estos resultados evidenciaron que a pesar que los medios de cultivo son diferentes, la 
absorción del nitrógeno por la planta es similar y que solamente en el estadio rayar color 
se presentaron diferencias entre los tratamientos, valores considerados normales según 
Vetanovetz (1999), Ortega (1997), Cabrera (2006) y Ansorena (1994). 
Según lo encontrado por Triana et al. (2006), los valores de nitrógeno en el tejido foliar en 
tres estadios fenológicos de plantas de rosa variedad Charlotte sembradas en cascarilla 
de arroz quemada, fibra de coco y dos mezclas se encontraban en un rango de 3,6 a 
3,7%, Cabrera (2002) presenta un valor en promedio de 3,13% en rosa variedad Bridal 
White injertada en Natal briar. 
En ensayos realizados en rosa sembrada sobre fibra de coco, Blom (1999) reportó en la 
variedad Sonia valores para nitrógeno foliar de 2,4%; Nirit et al. (2006) en la variedad 
Long Mercedes de 2,24%, y Schroeder y Engwicht (2005) en la variedad Sacha de 2,7% 
aproximadamente. 
Cadahía (2005) reportó un rango entre 1,99 a 2,39% de nitrógeno foliar en la variedad 
Dallas sembrada sobre suelo con fertirrigación, y para la variedad Vega en las mismas 
condiciones entre 2,33 a 2,87%, cercanos en ambos casos a los obtenidos en el presente 
ensayo. 
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Sustratos 
Para los contenidos promedios de nitrógeno en los sustratos, se encontraron diferencias 
en todos los estadios fenológicos, donde el porcentaje de nitrógeno en la fibra de coco es 
significativamente mayor a los demás sustratos que contienen cascarilla de arroz 
quemada. Es de resaltar que con el avance en el desarrollo del cultivo se consolida la 
diferencia en el contenido de nitrógeno entre los sustratos. Así, en los estadios 
fenológicos garbanzo, rayar color y cosecha se presenta un menor contenido de 
nitrógeno en la medida en que aumenta el contenido de cascarilla de arroz quemada en 
el sustrato (Tabla 13B).  
En relación con los contenidos promedios de nitrógeno entre los estadios fenológicos, se 
encontraron diferencias para el tratamiento 100CAQ, observándose que el estadio arroz 
fue significativamente mayor a los demás estadios, a excepción del estadio cosecha  
(Tabla 13B). 
Según Bures (1997) y Ansorena (1994) los contenidos de nitrógeno en la fibra de coco 
son mayores a los de la cascarilla de arroz, sustrato que presenta una baja CIC y casi o 
nula CIA, por lo que el nitrógeno de la solución del medio de cultivo en forma de nitrato 
posiblemente se lava  y el amonio se retiene en el medio del cultivo, lo cual se corrobora 
con las valores obtenidos en este ensayo donde las cantidades de nitratos en los 
lixiviados tendieron a ser mayores y las de amonio menores. 
Para Kara (2000), la cascarilla de arroz presenta valores de nitrógeno de 0,5%; para 
Kumagai et at. (2006) de 0,6%, para Addis (2009) de 0,2%, para Calderón y Cevallos 
(2001) el rango se encuentra entre 0,5 a 0,6%; valores inferiores para este sustrato que 
fueron entre 0,6 a 0,8% para el tratamiento 100CAQ. Sin embargo, Islan y Ani (1998) 
reportan valores de 0,9% y Valverde et al. (2007) valores entre 0,38 y 1,88%, superiores 
a los obtenidos en el presente ensayo.  
Para la fibra de coco, Asiah et al. (2004) reportan contenidos de nitrógeno de 0,36% y 
Hernández-Apaolaza et al. (2005) de 0,71%, valores inferiores a los reportados por el 
presente ensayo.  
Lixiviados (Nitratos y amonio) 
El análisis de varianza no mostró diferencias significativas entre los tratamientos para los 
contenidos promedios de nitratos en los lixiviados, a excepción de los estadios pinch y 
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arroz. Entre tanto, en estos estadios no se visualiza ninguna tendencia de 
comportamiento del elemento en los lixiviados en función de los sustratos (Tabla 13C). 
Para el caso de los contenidos promedios de amonio en los lixiviados, el análisis de 
varianza no mostró diferencias significativas entre tratamientos (Tabla 13D). 
Las diferencias entre los estadios fenológicos evidenciaron que en los estadios arveja y 
garbanzo para todos los sustratos se presentan los mayores contenidos promedios de 
nitratos en los lixiviados, con diferencias significativas con los demás estadios 
fenológicos en casi todos los tratamientos (Tabla 13C), lo cual al relacionarse con los 
contenidos de nitrógeno foliar se observan que el estadio rayar color es uno de los que 
presenta los mayores contenidos, posiblemente donde se ocurre la mayor absorción de 
este elemento por la planta, y aunque en primordio se observa los menores contenidos 
de nitrato en los lixiviados estos no se relacionan con lo encontrado en el tejido foliar. 
El amonio en los lixiviados solo 65CAQ y 100FC presentaron diferencias significativas, 
observándose un incremento en la concentración del elemento en los lixiviados hasta los 
estadios arroz y arveja, para luego disminuir (Tabla 13D). 
La tendencia observada para el comportamiento de la absorción de nitratos por la planta 
fue similar a la reportada por Cabrera et al. (1995) en un ciclo de 50 días, encontrando 
que en donde se presentó la mayor absorción de nitrógeno por la planta, fue menor la 
cantidad de nitrato en los lixiviados. Al igual que Casarini y Folegatti (2006), quienes en 
un periodo de 30 semanas encontraron que la absorción de nitrógeno por la planta se 
incrementó en las últimas semanas del ensayo.  
Resh (2006) menciona que la disponibilidad del nitrato frente al amonio es importante 
para el crecimiento y desarrollo de las plantas de rosa, siendo el amonio absorbido por la 
planta en mayor proporción en el crecimiento vegetativo, mientras que el nitrato participa 
más en el crecimiento reproductivo. Con lo anterior, para el presente ensayo los 
contenidos de nitratos en los lixiviados son mayores a los de amonio, lo cual podría 
deberse a que el nitrato no es absorbido fácilmente por la planta ni retenido por ser un 
anión, lavándose del sustrato y perdiéndose en los lixiviados. 
Los contenidos de amonio deben ser monitoreados en los sustratos, donde altas 
concentraciones pueden ser fitotóxicas (Alarcón y Urrestarazu, 2006), ya que las plantas 
almacenan fácilmente grandes cantidades de nitratos, pero no pueden hacerlo lo mismo 
con el amonio (Nelson, 1999), observándose en el ensayo que las cantidades de amonio 
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en los lixiviados son menores en comparación con las de nitrato, por lo que posiblemente 
se esté acumulando en el sustrato. 
Nirit et al. (2006) reportaron valores de amonio en los lixiviados de 1,29 mg.L-1 y de 
nitrato de 105 mg.L-1 en rosa variedad Long Mercedes sembrada sobre fibra de coco y 
regada con agua potable. En el caso de amonio estos valores son superiores a los 
reportados en el presente ensayo y menores para nitratos. Sin embargo, Syros et al. 
(2001) presentan en rosa variedad Madelon sembrada sobre fibra de coco en un periodo 
de seis semanas, valores de nitratos en un rango de 20 a 40 mmol.L-1 (1240 a 2480 mg.L-
1) y de amonio 0,1 a 0,2 mmol.L-1 de amonio (1,8 a 3,6 mg.L-1) aproximadamente, valores 
superiores a los obtenidos en el presente ensayo. 
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Tabla 13. Contenido promedio de nitrógeno en el tejido foliar, en los sustratos a base de cascarilla de 
arroz y fibra de coco, en los lixiviados y en el agua del reservorio del sistema de cultivo sin suelo, 
sembrado con plantas de rosa variedad Charlotte a un pico de producción.   
Tratamiento 
Estadios fenológicos 
Pinch Primordio Arroz Arveja Garbanzo  Rayar color Cosecha 
A. Tejido Foliar (%) 
100CAQ** 2,4 C* a 3,1 AB a 2,9 ABC a 3,2 A a 3,2 A a 3,3 A bc 2,6 BC a 
65CAQ 2,6 A a 2,9 A a 3,1 A a 3,2 A a 3,1 A a 3,1 A c 2,8 A a 
35CAQ 2,7 A a 3,1 A a 3,2 A a 3,3 A a 3,1 A a 3,1 A c 2,8 A a 
100FC 2,7 B a 2,5 B a 2,7 B a 2,8 B a 2,9 B a 3,9 A ab 2,8 B a 
Suelo 2,5 D a 3,1 B a 3,0 BC a 2,9 BC a 3,0 BC a 4,4 A a 2,7 CD a 
B. Sustrato (%) 
100CAQ 0,57 CD b 0,51 D c 0,84 A b 0,48 D b 0,58 CD c 0,65 BC c 0,72 AB c 
65CAQ 0,67 A b 0,60 A c 0,69 A b 0,58 A b 0,68 A bc 0,79 A bc 0,81 A bc
35CAQ 0,74 A b 0,82 A b 0,78 A b 0,82 A b 0,87 A b 0,92 A b 1,02 A b 
100FC 1,13 A a 1,35 A a 1,27 A a 1,36 A a 1,26 A a 1,49 A a 1,36 A a 
C. Lixiviados nitratos (mg.L-1) 
100CAQ 411 B b 93 D a 157 CD c 568 A a 540 A a 239 C a 161 CD a 
65CAQ 498 C a 117 E a 277 D b 866 A a 666 B a 206 DE a 214 DE a 
35CAQ 520 A a 112 B a 287 B b 629 A a 641 A a 147 B a 138 B a 
100FC 419 B b 108 C a 543 A a 619 A a 597 A a 202 C a 124 C a 
D. Agua del reservorio nitratos (mg.L-1) 
AR 10,3 10,6 1,6 1,5 1,9 10,6 27,6
E. Lixiviados amonio (mg.L-1) 
100CAQ 0,12 A a 0,85 A a 0,39 A a 0,74 A a 0,44 A a 0,03 A a 0,21 A a 
65CAQ 0,03 E a 0,45 BC a 0,52 AB a 0,68 A a 0,42 BCD a 0,23 DE a 0,29 CD a 
35CAQ 0,06 A a 0,42 A a 0,36 A a 0,61 A a 0,41 A a 0,66 A a 0,29 A a 
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100FC 0,00 B a 0,38 B a 1,30 A a 0,42 B a 0,28 B a 0,14 B a 0,14 B a 
F. Agua del reservorio amonio (mg.L-1) 
AR 0,9 1,1 0,4 0,5 16,4 0,2 0,2 B 
*Promedios seguidos de la misma letra, minúsculas en la columna y mayúsculas en la fila, no son significativamente diferentes entre 
tratamientos y entre estadios fenológicos, respectivamente,  según la prueba de Tukey (P<0,05).  
**100CAQ = 100% cascarilla de arroz quemada; 65CAQ = 65% cascarilla de arroz quemada - 35% fibra de coco; 35CAQ = 35% cascarilla de 
arroz quemada - 65% fibra de coco; y 100FC = 100% fibra de coco. 
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2.2.4. Fósforo 
Tejido foliar 
Para los contenidos promedios de fósforo en el tejido foliar se presentaron diferencias en 
los estadios pinch, rayar color y cosecha, en donde el tratamiento suelo fue 
significativamente menor a los sustratos, a excepción del tratamiento 100CAQ en 
cosecha. En el estadio rayar color el tratamiento 100FC fue  significativamente menor a 
65CAQ y a 35CAQ más no a 100CAQ (Tabla 14A).  
Solamente, el tratamiento 100CAQ presentó diferencias entre los estadios fenológicos 
para los contenidos promedios de fósforo foliar, donde rayar color fue significativamente 
mayor a los estadios arroz, garbanzo y cosecha (Tabla 14A). 
Las diferencias presentadas entre los contenidos promedios de fósforo foliar entre el 
suelo y los sustratos, fue significativa en el estadio pinch y en los dos últimos, 
evidenciando que la absorción de este nutriente por la planta es diferente dependiendo 
del medio del cultivo, ya que a pesar de que no se encontraron diferencias en los demás 
estadios, el tratamiento suelo presentó los menores contenidos de fósforo foliar, esto 
podría explicarse por las características del suelo en retener este elemento dejándolo 
poco disponible para la planta, sin embargo Ortega (1997), indica que el rango normal 
para rosa está entre 0,2 a 0,3%, rango en el cual se encuentran los contenidos de fósforo 
en el tratamiento suelo.  
Cadahía (2005) reportó un rango de 0,17 a 0,25% de fósforo foliar en la variedad Dallas 
sembrada sobre suelo con fertirrigación y, para la variedad Vega en las mismas 
condiciones, de 0,25 a 0,28%. Estos rangos son cercanos a los obtenidos en el presente 
ensayo.   
Al no presentarse diferencias entre los sustratos en cuanto al contenido de este elemento 
en el tejido foliar en la mayoría de los estadios, se podría inferir que el tipo de sustrato no 
incide sobre la absorción de este nutriente por la planta el cual estuvo en un rango entre 
0,30 a 0,42%. Estos valores fueron cercanos a los obtenidos por Cabrera (2002) de 
0,27% en la variedad Bridal White, por Triana et al. (2006) de 0,4 a 0,5% en la variedad 
Charlotte, por Nirit et al. (2006) de 0,34% en la variedad Long Mercedes, por  Blom 
(1999) de 0,36% en la variedad Sonia; y para Schroeder y Engwicht (2005) de 0,4% 
aproximadamente en la variedad Sacha sembrada sobre fibra de coco.  
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No en tanto, los valores en el fósforo foliar reportados estarían próximos al límite de 
exceso de 0,4% según Ortega (1997) y Cabrera (2006a), y de 0,35% según Vetanovetz 
(1999), sin embargo las plantas no presentaron síntomas de toxicidad durante el ensayo.  
Sustratos 
Para los contenidos promedios de fósforo en los sustratos, se encontraron diferencias en 
los estadios primordio y cosecha, donde 100FC fue significativamente mayor a los demás 
sustratos; se destaca el comportamiento del elemento en el sustratos en el estadio 
cosecha, en donde se observa que a mayor contenido de fibra de coco en el sustrato 
mayor contenido de fósforo (Tabla 14B). Entre estadios fenológicos el tratamiento 35CAQ 
presentó diferencias estadísticas significativas entre los estadios, con dos picos de mayor 
concentración de fósforo en arveja y cosecha (Tabla 14B). 
Alarcón y Urrestarazu (2006) mencionan que la fibra de coco presenta altos contenidos 
de fósforo, debido a sus propiedades físicas que le brindan una adecuada estructura y 
retención de nutrientes, por sus coloides orgánicos y por sus puentes de calcio los cuales 
favorecen la retención de fosfatos. De acuerdo con Bures (1997), la cascarilla de arroz 
posee altos contenidos de fósforo, pero en este caso fueron menores a los de la fibra de 
coco. 
Ansorena (1994) indica que el fósforo puede ser lixiviado del sustrato al formarse fosfatos 
solubles, estando disueltos, siendo más fáciles de lavarse, lo cual posiblemente puede 
ocurrirle a la cascarilla de arroz quemada, el cual presenta un pH más acido en 
comparación a la fibra de coco, lo que aumenta las formas solubles del fósforo y por 
ende que sea más fácilmente lavable del sustrato. 
Calderón y Cevallos (2001) presenta valores de fósforo de 0,08 a 0,1% para la cascarilla 
de arroz, mientras que Kara (2004) presenta valores de fósforo de 0,3%. Asiah et al. 
(2004) exponen valores de fósforo de 0,41% para el caso de fibra de coco, similares a los 
obtenidos en el presente ensayo 
Lixiviados 
Para los contenidos promedios de fosfatos en los lixiviados, se encontraron diferencias 
en los tres primeros estadios del ciclo, en los cuales se constata una tendencia creciente 
en la concentración del ion en la solución a medida que aumenta el porcentaje de fibra de 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 51
 
coco en el sustrato, pero esta tendencia desaparece en lo restante del desarrollo del pico 
de producción (Tabla 14C).  
Los contrastes entre los estadios fenológicos en todos los sustratos presentaron 
diferencias significativas, donde los contenidos más altos de fosfatos se encuentran en 
los estadios pinch, arveja y garbanzo (Tabla 14C), donde los dos primeros estadios 
mencionados fueron los que presentaron mayores concentraciones de fósforo en el tejido 
foliar. 
Los fosfatos en los lixiviados pueden alcanzar cuerpos de agua, acumularse y generar 
procesos de eutrofización, lo cual ocasiona un crecimiento excesivo de algas y otras 
plantas acuáticas; siendo 1 g de fosfato capaz de favorecer el crecimiento de hasta 100 g 
de algas, las cuales al morir incrementan la demanda de oxígeno hasta 150 g, 
favoreciendo procesos de descomposición en el agua, ocasionando pérdida de su 
calidad. Las concentraciones críticas para una eutrofización incipiente se encuentran en 
un rango de 0,1 a 0,2 mg.L-1 PO43- en agua corriente y para aguas tranquilas entre 0,005 
a 0,01 mg.L-1 de PO43- (Rosegrant et al., 2009; Hach-Lange, 2010). 
Las formas de fosfatos presentes en los lixiviados se relacionan en gran manera con el 
pH del sustrato, donde estas pueden aumentar o disminuir su solubilidad lo que incide en 
la retención o pérdida de estos elementos por lixiviación. El fósforo en rangos de pH 
menores a 7,0  se encuentra en su forma divalente H2PO4-2 la cual es la más soluble y 
por ende más fácil de lixiviar (Lora, 2001), por lo que posiblemente el pH de los sustratos 
al ser menor a este valor podría haber incidido en la lixiviación del fósforo.   
Para Henao y Flórez (2006), los valores obtenidos de fosfatos en los lixiviados fueron 
superiores a 250 mg.L-1; Syros et al. (2001) reportan en rosa variedad Madelon sembrada 
sobre fibra de coco en un periodo de seis semanas valores de fosfatos en el agua 
drenada en un rango de 1 a 2 mmol.L-1 (32 a 64 mg.L-1) aproximadamente, valores 
inferiores en la mayoría de estadios a los obtenidos en el presente ensayo. 
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Tabla 14. Contenido promedio de fósforo en el tejido foliar, en los sustratos a base de cascarilla de arroz y 
fibra de coco, en los lixiviados y en el agua de reservorio del sistema de cultivo sin suelo, sembrado con 
plantas de rosa variedad Charlotte a un pico de producción.  
  
Tratamiento 
  
Estadios fenológicos 
Pinch Primordio Arroz Arveja Garbanzo  Rayar color Cosecha 
A. Tejido Foliar (%) 
100CAQ** 0,36 AB* a 0,36 AB a 0,32 BC a 0,35 AB a 0,30 CD a 0,37 A ab 0,26 D ab
65CAQ 0,40 A a 0,34 A a 0,35 A a 0,37 A a 0,30 A a 0,40 A a 0,34 A a 
35CAQ 0,42 A a 0,35 A a 0,36 A a 0,36 A a 0,31 A a 0,40 A a 0,34 A a 
100FC 0,40 A a 0,30 A a 0,30 A a 0,32 A a 0,32 A a 0,34 A b 0,32 A a 
Suelo 0,23 A b 0,30 A a 0,29 A a 0,26 A a 0,23 A a 0,28 A c 0,21 A b 
B. Sustrato (%) 
100CAQ 0,27 A a 0,19 A b 0,20 A a 0,30 A a 0,23 A a 0,25 A a 0,19 A c 
65CAQ 0,40 A a 0,20 A b 0,29 A a 0,32 A a 0,30 A a 0,28 A a 0,40 A b 
35CAQ 0,21 D a 0,23 CD b 0,41 AB a 0,52 A a 0,39 AB a 0,34 BC a 0,49 A ab
100FC 0,51 A a 0,49 A a 0,42 A a 0,33 A a 0,46 A a 0,53 A a 0,63 A a 
C. Lixiviados fosfatos (mg.L-1) 
100CAQ 125,3 A b 53,4 C b 70,2 C c 111,3 AB a 121,3 A a 73,1 BC a 64,3 C a 
65CAQ 147,7 A a 56,7 BC b 80,8 BC b 140,0 A a 135,3 A a 52,4 C a 84,6 B a 
35CAQ 157,0 A a 62,1 C a 80,8 BC b 117,6 AB a 134,3 A a 75,2 C a 87,1 BC a 
100FC 147,0 A a 57,8 CD ab 108,3 B a 130,0 AB a 114,2 AB a 30,7 D a 67,9 C a 
D. Agua del reservorio (mg.L-1) 
AR 25,0 4,5 0,3 0,3 1,4 5,3 1,9
*Promedios seguidos de la misma letra, minúsculas en la columna y mayúsculas en la fila, no son significativamente diferentes entre tratamientos y 
entre estadios fenológicos, respectivamente,  según la prueba de Tukey (P<0,05).  
**100CAQ = 100% cascarilla de arroz quemada; 65CAQ = 65% cascarilla de arroz quemada - 35% fibra de coco; 35CAQ = 35% cascarilla de arroz 
quemada - 65% fibra de coco; y 100FC = 100% fibra de coco. 
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2.2.5. Potasio 
Tejido foliar 
Para los contenidos promedios de potasio en el tejido foliar, se presentaron diferencias 
en el estadio fenológico rayar color, donde los tratamientos suelo y 100FC fueron 
significativamente menores a 65CAQ, más no a 100CAQ y 35CAQ, observándose que 
aunque solo se presentaron diferencias en este estadio, en la mayoría de estos el 
tratamiento suelo presentó menores contenidos de potasio foliar (Tabla 15A). 
Mientras, en los contrastes entre estadios fenológicos los tratamientos 100CAQ, 65CAQ, 
35CAQ y suelo, los estadios primordio y arroz para casi la mayoría de estos tratamientos 
fueron significativamente menores en comparación con los demás estadios (Tabla 15A). 
A pesar de las diferencias presentadas, los valores del potasio foliar se encontraban para 
todos los tratamientos en rangos considerados como normales según Ortega (1997), 
Vetanovetz (1999) y Cabrera (2006a). De igual manera, los datos del presente ensayo 
fueron similares a los obtenidos por Cabrera (2002) de 1,99% en rosa variedad Bridal 
White; a los de Triana et al. (2006) en un rango de 1,9% a 2,6% en rosa Charlotte 
sembrada sobre fibra de coco, cascarilla de arroz quemada y dos mezclas, a los de Blom 
(1999) de 2,4% en variedad Sonia sobre fibra de coco; al igual que Nirit et al. (2006) de 
2,23% en variedad Long Mercedes; a los de Schroeder y Engwicht (2005) de 2,6% 
aproximadamente para rosa variedad Sacha.  
Cadahía (2005) reportó un rango de 1,89% a 2,72% de potasio foliar en la variedad 
Dallas sembrada sobre suelo con fertirrigación, y para la variedad Vega en las mismas 
condiciones de 2,04% a 2,61%. 
Ortega (1997) indica que la absorción de potasio por la planta es mayor en los estadios 
donde el crecimiento pasa de ser vegetativo a reproductivo, por lo que se observa que a 
medida que avanza el pico de producción y se forma el botón floral las concentraciones 
de potasio son mayores en el tejido foliar. 
Sustratos 
En los contenidos promedios de potasio en los sustratos, se encontraron diferencias en 
los estadios primordio y arroz, siendo los tratamientos 100FC y 35CAQ en primordio 
significativamente menores a los demás tratamientos sin presentar diferencias entre 
ellos, mientras en el estadio arroz el tratamiento 100FC fue significativamente menor a 
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los demás sustratos (Tabla 15B), siendo el tratamiento 100CAQ quien en la mayoría de 
estadios presentó mayores contenidos de potasio.  
Por otra parte, los tratamientos 65CAQ y 100FC presentaron diferencias entre los 
estadios fenológicos, donde arveja fue significativamente mayor para 65CAQ, y para el 
tratamiento 100FC  el estadio cosecha no presentó diferencias con primordio, mientras 
que con los demás estadios fue significativamente mayor (Tabla 15B). 
Kara (2004) presenta valores de potasio en la cascarilla de arroz de 1,2%, Calderón y 
Cevallos (2001) mencionan un rango para este sustrato entre 0,2 a 0,4%; Asiah et al. 
(2004) reportan para la fibra de coco un valor de 2,39%. Para ambos sustratos los 
valores fueron mayores a los de la presente investigación, a pesar de que la cascarilla de 
arroz quemada para este caso fue mayor a la fibra de coco.  
Bures (1997), menciona que la  cascarilla de arroz presenta altos contenidos de potasio, 
sin embargo para este caso se pudieron presentar posibles antagonismos con el 
nitrógeno en forma de amonio por lo que se lixiviaba del sustrato (Vetanovetz, 1999;  
Fertitec, 2010). Sin embargo Alarcón (2006), indica que en condiciones de salinidad la 
planta absorbe mayores cantidades de potasio, a costa del calcio, por lo que los 
contenidos de potasio fueron normales en el tejido foliar, elemento con el que presenta 
antagonismo así como con el magnesio, los cuales estuvieron en altas concentraciones 
para el presente ensayo,  
Alarcón y Urrestarazu (2006) y Cadahía (2005), indican que la fibra de coco presenta 
altos contenidos de potasio, sin embargo, según Rodríguez y Flórez (2004), altos 
contenidos de calcio y magnesio disminuyen la absorción del potasio, siendo en este 
caso el sustrato fibra de coco quien presentó mayores cantidades de estos elementos en 
comparación con los sustratos con cascarilla de arroz quemada observándose en 
promedio relaciones de Ca/Mg de 13,02 y de K/Mg de 0,77. 
Lixiviados  
Para los contenidos promedios de potasio en los lixiviados, se presentaron diferencias en 
los estadios primordio, garbanzo y rayar color, sin embargo no se aprecia una clara 
tendencia para identificar cual tratamiento presenta mayores contenidos de potasio en los 
lixiviados, observándose en primordio que el tratamiento 100FC fue significativamente 
menor a los demás sustratos, mientras que en garbanzo es significativamente mayor, y 
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en rayar color el tratamiento 65CAQ  fue significativamente mayor a los demás sustratos 
(Tabla 15C). 
Los contrastes entre los estadios fenológicos para los contenidos promedios de potasio 
en los lixiviados mostraron diferencias significativas, resaltándose que para todos los 
sustratos, se presentaron los mayores picos en los estadios pinch, arveja y garbanzo, y 
particularmente para todos los tratamientos el estadio primordio fue significativamente 
menor en comparación a los demás estadios (Tabla 15C). 
El comportamiento observado es similar al presentado por Henao y Flórez (2006), donde 
el estadio arroz es mayor a pinch y cosecha, sin embargo los autores encontraron 
contenidos de potasio en los lixiviados mayores a 200 mg.L-1. Al igual Syros et al. (2001) 
reportan en rosa variedad Madelon sembrada sobre fibra de coco en un periodo de seis 
semanas valores de potasio en el agua drenada de 6,0 a 8,0 mmol.L-1 (234 a 312 mg.L-1) 
aproximadamente. 
56 CARACTERÍZACIÓN QUÍMICA DE UN SUELO Y TRES MEZCLAS DE SUSTRATO EN ROSA (Rosa 
hibrida) VARIEDAD CHARLOTE EN UN SISTEMA DE CULTIVO A SOLUCIÓN PERDIDA
 
 
Tabla 15. Contenido promedio de potasio en el tejido foliar, en los sustratos a base de cascarilla de arroz y 
fibra de coco, en los lixiviados y en el agua de reservorio del sistema de cultivo sin suelo, sembrado con 
plantas de rosa variedad Charlotte a un pico de producción. 
Tratamiento 
Estadios fenológicos 
Pinch Primordio Arroz Arveja Garbanzo  Rayar color Cosecha 
A. Tejido Foliar (%) 
100CAQ** 2,05 A* a 1,31 B a 1,63 B a 2,17 A a 2,09 A a 2,19 A ab 2,03 A a
65CAQ 1,86 B a 1,42 C a 1,61 C a 2,21 A a 2,22 A a 2,36 A a 2,33 A a
35CAQ 1,97 BC a 1,25 D a 1,74 C a 2,31 A a 2,18 AB a 2,21 AB ab 2,08 AB a
100FC 1,88 A a 1,30 A a 2,28 A a 2,69 A a 2,16 A a 2,04 A b 2,01 A a
Suelo 1,56 BCD a 1,52 CD a 1,41 D a 1,81 ABCD a 1,89 ABC a 2,01 AB b 2,13 A a
B. Sustrato (%) 
100CAQ 0,10 A a 0,22 A a 0,13 A a 0,17 A a 0,18 A a 0,38 A a 0,19 A a
65CAQ 0,11 B a 0,21 A a 0,13 B a 0,10 B a 0,13 B a 0,12 B a 0,14 B a
35CAQ 0,10 A a 0,14 A b 0,13 A a 0,11 A a 0,18 A a 0,10 A a 0,13 A a
100FC 0,06 C a 0,14 AB b 0,08 BC b 0,08 BC a 0,10 BC a 0,10 BC a 0,17 A a
C. Lixiviados (mg.L-1) 
100CAQ 114 A a 65 E a 82 D a 96 BC a 109 AB c 94 CD b 88 CD a
65CAQ 114 BC a 55 E b 84 D a 146 A a 123 B b 102 C a 103 C a
35CAQ 117 A a 57 C ab 82 B a 115 A a 121 A b 85 B c 88 B a
100FC 99 B a 43 C c 88 B a 125 A a 133 A a 89 B bc 101 B a
D. Agua del reservorio (mg.L-1) 
AR 3,6 4,5 4,0 4,3 26,5 8,4 6,4
*Promedios seguidos de la misma letra, minúsculas en la columna y mayúsculas en la fila, no son significativamente diferentes entre tratamientos y 
entre estadios fenológicos, respectivamente,  según la prueba de Tukey (P<0,05).  
**100CAQ = 100% cascarilla de arroz quemada; 65CAQ = 65% cascarilla de arroz quemada - 35% fibra de coco; 35CAQ = 35% cascarilla de arroz 
quemada - 65% fibra de coco; y 100FC = 100% fibra de coco. 
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2.2.6. Calcio 
Tejido foliar 
Los contenidos promedios de calcio foliar presentaron diferencias en los estadios pinch y 
rayar color, siendo en este primer estadio el tratamiento suelo significativamente mayor a 
los tratamientos 35CAQ, 100CAQ y 100FC, y en rayar color solo a los dos últimos 
tratamientos, resaltándose que a pesar de que no se encontraron diferencias en los 
demás estadios, los mayores contenidos de calcio se observaron en el tratamiento suelo 
(Tabla 16A).  
Por otra parte, los contrastes entre estadios fenológicos para los contenidos promedios 
de calcio foliar presentaron diferencias en los tratamientos suelo, 65CAQ y 35CAQ, 
observándose dos picos para todos en los estadios pinch y rayar color, siendo este 
segundo mayor (Tabla 16A). 
Los menores contenidos de calcio en la fibra de coco se podrían haber presentado por 
antagonismos con sodio (Fertitec, 2010; Vetanovetz, 1999). No obstante, los rangos 
reportados en el presente estudio entre 1,3 a 2,7% para suelo y entre 1,3 a 2,6% para los 
sustratos, son considerados según Vetanovetz (1999) superiores a los normales, lo que 
puede reducir la tasa de absorción del magnesio, potasio y hierro. Sin embargo, Alarcón 
(2006) indica que los excesos de calcio pueden no ser nocivos para la planta los cuales 
pueden ser precipitados en la vacuola como oxalato de calcio.  
Para Ortega (1997) el valor óptimo de calcio foliar es de 1,5%, para Cabrera (2006a) 
puede estar entre 1 y 2%. Cabrera (2002) reportó valores de calcio foliar de 1,6% en rosa 
variedad Bridal White y Triana et al. (2006) en un rango de 0,8 a 1,4% sembrada sobre 
fibra de coco y cascarilla de arroz quemada; Blom (1999) presenta valores de 0,91% de 
calcio foliar en rosa variedad Sonia sobre fibra de coco, al igual que Nirit et al. (2006) de 
1,21% en rosa variedad Long Mercedes, y Schroeder y Engwicht (2005) de 1,6% 
aproximadamente para rosa variedad Sacha.  
Cadahía (2005), reportó un rango de 0,98 a 1,94% de calcio foliar en la variedad Dallas 
sembrada sobre suelo con fertirrigación, y para la variedad Vega en las mismas 
condiciones de 1,0 a 2,1%; rangos similares a la presente investigación. 
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Sustratos 
En las cantidades promedias de calcio, se encontraron diferencias entre los sustratos en 
todos los estadios mostrando que el tratamiento 100FC fue significativamente mayor a 
los demás, observándose que a mayor cantidad de fibra de coco en el sustrato, mayor 
contenido de calcio (a excepción de pinch), efecto que se ve claramente en los estadios 
arveja y cosecha (Tabla 16B).  
En cuanto a los contrastes entre los estadios fenológicos, solamente el tratamiento 
35CAQ presentó diferencias donde se observa que a medida que avanza el ciclo de 
desarrollo de la planta las concentraciones de calcio en el sustrato aumentan, siendo 
mayor en los estadios garbanzo y cosecha (Tabla 16B). 
Según Alarcón (2006), en el entorno de las raíces se encuentran concentraciones 
relativamente elevadas de iones divalentes, ya que su absorción es más difícil que la de 
los iones monovalentes, por tanto es de esperarse que en la solución del sustrato o de 
drenaje, pueden observarse concentraciones superiores a la solución nutritiva de 20% a 
50%, o incluso mayores, lo cual sucede con calcio, magnesio, azufre y boro. Lo anterior, 
podría explicar los altos contenidos de calcio en la fibra de coco donde al presentarse 
una absorción más lenta por parte de la planta, el sustrato retiene el calcio dejándolo 
menos disponible para la planta, lo cual se observó en el tejido foliar donde los 
contenidos fueron menores. 
Alarcón y Urrestarazu (2006) y Cadahía (2005), indican que la fibra de coco presenta 
bajos contenidos de calcio y de magnesio, no obstante para el presente ensayo los 
valores fueron mayores a los demás tratamientos, comportamiento similar se observó por 
Henao y Flórez (2006) y Triana et al. (2006), donde este último autor encontró que el 
sustrato fibra de coco presentó mayores contenidos de calcio (2,1%) que la cascarilla de 
arroz quemada (0,9%).  
Calderón y Cevallos (2001) indican un rango para calcio de 0,10% a 0,15% para la 
cascarilla de arroz quemada. Para la fibra de coco Asiah et al. (2004), reportan valores 
de calcio de 0,18% y Jústiz-Smith et al. (2008) un valor de 2,44%, valores inferiores a los 
encontrados en la investigación. 
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Lixiviados 
Para los contenidos promedios de calcio en los lixiviados, se presentaron diferencias en 
los estadios pinch, primordio, arroz y cosecha, en los cuales se observa que a medida 
que aumenta la cantidad de fibra de coco mayor es el contenido de calcio en los 
lixiviados, a excepción del estadio arroz donde el tratamiento 65CAQ fue 
significativamente mayor a los demás sustratos (Tabla 13C), Este comportamiento 
posiblemente se debe a que el sustrato fibra de coco posee altos niveles de calcio, los 
cuales pueden estar alrededor de 70 ppm, según Mora (1999), como también se 
pudieron presentar antagonismos con el amonio y sodio en el sustrato (Alarcón, 2006). 
Los contrastes entre los estadios fenológicos mostraron que los contenidos de calcio en 
los lixiviados, para todos los tratamientos aumentan hasta los estadios arroz y arveja, 
para posteriormente decrecer, a su vez es de resaltar que el tratamiento 65CAQ presentó 
la mayor cantidad de calcio en los lixiviados de todo el pico de producción en 
comparación con los demás tratamientos (Tabla 13C). 
La tendencia observada para los contenidos de calcio en los lixiviados presenta una 
curva en forma de campana, siendo menores en los estadios iniciales y finales, que al ser 
comparada con la absorción de calcio por la planta de acuerdo con Cabrera et al. (1995) 
posiblemente puede explicar dicho comportamiento, ya el comportamiento es similar para 
las plantas de rosa de dicho ensayo.  
Los contenidos de calcio en los lixiviados fueron menores a lo encontrado por Henao y 
Flórez (2006), los cuales presentaron valores mayores a 300 mg.L-1, apreciándose que 
después del estadio arroz los contenidos tendieron a mantenerse iguales para el sustrato 
cascarilla de arroz quemada. 
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Tabla 16. Contenido promedio de calcio en el tejido foliar, en los sustratos a base de cascarilla de arroz y fibra de 
coco, en los lixiviados y en el agua de reservorio del sistema de cultivo sin suelo, sembrado con plantas de rosa 
variedad Charlotte a un pico de producción. 
  
Tratamiento 
  
Estadios fenológicos 
Pinch Primordio Arroz Arveja Garbanzo  Rayar color Cosecha 
A. Tejido Foliar (%) 
100CAQ** 1,81 A* c 1,41 A a 1,53 A a 2,05 A a 1,63 A a 2,22 A b 2,12 A a 
65CAQ 2,24 A ab 1,33 B a 1,27 B a 1,72 B a 1,59 B a 2,42 A ab 1,64 B a 
35CAQ 2,05 AB bc 1,30 D a 1,28 D a 1,54 CD a 1,63 BCD a 2,33 A ab 1,88 ABC a 
100FC 1,84 A c 1,29 A a 1,42 A a 2,63 A a 1,71 A a 2,05 A b 1,86 A a 
Suelo 2,50 AB a 1,51 EF a 1,28 F a 2,08 CD a 1,79 DE a 2,73 A a 2,33 BC a 
  B. Sustrato (%) 
100CAQ 0,85 A c 0,73 A b 0,89 A b 0,88 A c 0,77 A c 1,41 A b 0,77 A c 
65CAQ 1,68 A b 0,96 A b 0,94 A b 1,13 A bc 1,15 A c 1,14 A b 1,48 A bc
35CAQ 0,95 D c 1,21 CD b 1,26 BCD b 1,73 ABC ab 1,94 A b 1,49 ABCD b 1,81 AB b 
100FC 3,38 A a 2,90 A a 2,88 A a 2,32 A a 3,26 A a 3,00 A a 2,84 A a 
  C. Lixiviados (mg.L-1) 
100CAQ 40,2 D c 63,0 B b 87,9 A b 97,5 A a 55,0 BC a 46,4 CD a 36,0 D b 
65CAQ 48,5 D b 65,8 C b 111,7 A a 76,4 B a 50,8 D a 49,0 D a 40,6 E b 
35CAQ 49,2 C b 66,8 B ab 94,3 A b 90,4 A a 56,6 BC a 51,2 C a 42,8 C b 
100FC 54,3 C a 72,1 AB a 86,2 A b 84,2 A a 52,7 CD a 37,1 D a 58,7 BC a 
 
D. Agua del reservorio (mg.L-1) 
Reservorio 49,2 33,8 29,8 31,0 52,2 27,8 21,0
*Promedios seguidos de la misma letra, minúsculas en la columna y mayúsculas en la fila, no son significativamente diferentes entre tratamientos y entre 
estadios fenológicos, respectivamente,  según la prueba de Tukey (P<0,05).  
**100CAQ = 100% cascarilla de arroz quemada; 65CAQ = 65% cascarilla de arroz quemada - 35% fibra de coco; 35CAQ = 35% cascarilla de arroz quemada - 
65% fibra de coco; y 100FC = 100% fibra de coco. 
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2.2.7. Magnesio 
Tejido foliar 
Para los contenidos promedios de magnesio en el tejido foliar, se presentaron diferencias 
en el estadio rayar color, siendo el tratamiento suelo significativamente menor a 100CAQ, 
65CAQ y 35CAQ, más no con 100FC, apreciándose en este estadio una tendencia que a 
medida que aumenta el contenido de fibra de coco en el sustrato menor era el contenido 
de magnesio foliar, sin embargo esto solo se observó en este estadio (Tabla 17A). 
Los contrastes entre estadios fenológicos para los tratamientos 100CAQ, 65CAQ y suelo 
en cuanto a los contenidos promedios de magnesio foliar mostraron que los estadios 
primordio y arroz son significativamente menores a rayar color y cosecha, observándose 
que después del estadio arroz se presenta un incremento en la concentración del 
magnesio foliar (Tabla 17A). 
Los contenidos de magnesio foliar para los tratamientos del presente ensayo según 
Ortega (1997) y Cabrera (2006) estarían por dentro del rango normal sin embargo 
pueden ser considerados en exceso por Vetanovetz (1999), cuando este valor es mayor 
a 0,36%; sin embargo en los casos donde se presentó dicho valor, no se observaron 
síntomas de toxicidad por magnesio. 
Los valores de esta investigación fueron similares a los presentados por Triana et al. 
(2006), en un rango de 0,3 a 0,4% en rosa variedad Charlotte; para Cabrera (2002) en 
rosa variedad Bridal White de 0,35%. Entre tanto, en comparación con los datos 
reportados para magnesio foliar en rosa sobre fibra de coco encontramos por Blom 
(1999) son de 0,24% en la variedad Sonia, Nirit et al. (2006) de 0,2% en la variedad Long 
Mercedes; y Schroeder y Engwicht (2005) de 0,3% aproximadamente para la variedad 
Sacha, valores inferiores a los presentados en el ensayo.  
Cadahía (2005), reportó un rango de 0,20% a 0,35% de magnesio foliar en la variedad 
Dallas sembrada sobre suelo con fertirrigación, y para la variedad Vega bajo las mismas 
condiciones de 0,22% a 0,32%. 
Sustratos 
Para los contenidos promedios de magnesio, se encontraron diferencias en todos los 
estadios fenológicos, siendo el tratamiento 100FC significativamente mayor a los demás 
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sustratos, observándose en la mayoría de estadios que a mayor proporción de fibra de 
coco en el sustrato, mayor contenido de magnesio, el cual se consolida a medida que 
avanza el pico de producción, comportamiento que se observa claramente en el estadio 
garbanzo (Tabla 17B). 
Solamente, el tratamiento 35CAQ, presentó diferencias entre los estadios fenológicos, 
observándose incrementos en la concentración de magnesio en el sustrato a medida que 
avanza el pico de producción, siendo los últimos cuatro estadios mayores, resaltándose 
que el estadio garbanzo fue significativamente mayor a pinch, primordio y arroz (Tabla 
17B). 
Los contenidos de magnesio en la fibra de coco fueron mayores a las demás mezclas de 
sustratos, lo cual posiblemente se debe a que la CIC en comparación con la cascarilla de 
arroz quemada es mayor (Bures, 1997; Ansorena 1994).  Comportamiento similar fue 
observado por Henao y Flórez (2006) y Triana et al. (2006), encontrando este último 
autor contenidos de magnesio de 0,7%, en la fibra de coco y de 0,1% en la cascarilla de 
arroz quemada 
Los contenidos de magnesio indican una inadecuada relación Ca/Mg según Rodríguez y 
Flórez (2004), lo que puede evitar posibles antagonismos entre sí, ya que una alta 
concentración de uno de estos en el sustrato puede llegar a reducir la adsorción del otro 
(Nelson, 1999), lo cual se aprecio en los contenidos en el tejido foliar los cuales en su 
mayoría se encontraban en niveles normales. 
Calderón y Cevallos (2001) indican un rango para magnesio en la cascarilla de arroz 
quemada entre de 0,10% a 0,12%, cercanos a los valores obtenidos. Para el caso de 
fibra de coco Asiah et al. (2004) reportan valores de magnesio de 0,11% y Jústiz-Smith et 
al. (2008) de 0,76%. Según Mora (1999) la fibra de coco posee altos niveles de magnesio 
los cuales pueden estar alrededor de 460 ppm, lo cual podría explicar los resultados 
obtenidos.  
Lixiviados 
Para los contenidos promedios de magnesio en los lixiviados, se encontraron diferencias 
en los estadios fenológicos arroz y rayar color, siendo en arroz el tratamiento 100FC 
significativamente mayor a los demás tratamientos, sin embargo este comportamiento no 
se mantuvo ya que en el estadio rayar color este tratamiento fue significativamente 
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menor a los demás sustratos, donde a su vez el tratamiento 35CAQ fue 
significativamente menor a 65CAQ (Tabla 17C).  
Los contrastes entre los estadios mostraron para todos los tratamientos que el estadio 
primordio fue significativamente menor a los demás estadios. A su vez los estadios 
arveja, garbanzo y rayar color presentaron mayores contenidos de magnesio en los 
lixiviados (Tabla 17C). 
La tendencia observada en cuanto a los contenidos de magnesio en los lixiviados es que 
a medida que aumentaba la concentración en el sustrato, mayor era el volumen lixiviado, 
a su vez posiblemente la mayor absorción de este ion ocurrió en el estadio primordio, 
para posteriormente aumentar en los últimos estadios del pico de producción, 
comportamiento similar al observado por Cabrera et al. (1995) lo que posiblemente 
puede explicar porque las plantas presentan una mayor absorción de este elemento en 
las etapas finales del pico de producción de rosa. 
En comparación con los datos obtenidos por Henao y Flórez (2006) los contenidos de 
magnesio en los lixiviados fueron mayores a 200 mg.L-1, al igual que los reportados por 
Triana et al. (2006), sin embargo para ambos casos se observa la misma tendencia con 
el presente ensayo, en la cual el estadio intermedio del pico de producción es mayor al 
inicial y al final. 
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Tabla 17. Contenido promedio de magnesio en el tejido foliar, en los sustratos a base de cascarilla de 
arroz y fibra de coco, en los lixiviados y en el agua de reservorio del sistema de cultivo sin suelo, 
sembrado con plantas de rosa variedad Charlotte a un pico de producción. 
Tratamiento 
Estadios fenológicos 
Pinch Primordio Arroz Arveja Garbanzo  Rayar color Cosecha 
A. Tejido Foliar (%) 
100CAQ** 0,31 BC* a 0,28 C a 0,26 C a 0,34 AB a 0,31 BC a 0,39 A a 0,37 A a
65CAQ 0,34 AB a 0,26 D a 0,28 CD a 0,35 AB a 0,31 BC a 0,38 A a 0,38 A a
35CAQ 0,37 A a 0,28 A a 0,31 A a 0,37 A a 0,33 A a 0,38 A ab 0,35 A a
100FC 0,32 A a 0,26 A a 0,27 A a 0,51 A a 0,36 A a 0,32 A bc 0,32 A a
Suelo 0,32 A a 0,24 B a 0,24 B a 0,28 AB a 0,32 A a 0,31 A c 0,32 A a
B. Sustrato (%) 
100CAQ 0,12 A b 0,13 A b 0,16 A b 0,11 A b 0,12 A c 0,20 A b 0,15 A b
65CAQ 0,25 A b 0,18 A b 0,14 A b 0,15 A b 0,20 A c 0,21 A b 0,25 A b
35CAQ 0,19 BC b 0,21 BC b 0,15 C b 0,27 AB b 0,35 A b 0,28 AB b 0,31 AB b
100FC 0,67 A a 0,67 A a 0,74 A a 0,57 A a 0,71 A a 0,68 A a 0,74 A a
C. Lixiviados (mg.L-1) 
100CAQ 82,8 C a 47,3 E a 69,9 D b 96,0 AB a 102,0 A a 105,0 A ab 89,9 BC a
65CAQ 83,1 C a 43,1 D a 77,4 C b 112,7 A a 108,3 AB a 115,3 A a 92,6 BC a
35CAQ 83,3 CD a 47,9 E a 78,1 D b 105,6 AB a 117,0 A a 95,1 BC bc 89,3 BCD a
100FC 87,3 B a 48,4 C a 90,7 B a 119,0 A a 116,3 A a 87,2 B c 85,1 B a
D. Agua del reservorio (mg.L-1) 
AR 12,5 13,9 11,7 12,2 23,4 9,3 9,4
*Promedios seguidos de la misma letra, minúsculas en la columna y mayúsculas en la fila, no son significativamente diferentes entre 
tratamientos y entre estadios fenológicos, respectivamente,  según la prueba de Tukey (P<0,05).  
**100CAQ = 100% cascarilla de arroz quemada; 65CAQ = 65% cascarilla de arroz quemada - 35% fibra de coco; 35CAQ = 35% cascarilla de 
arroz quemada - 65% fibra de coco; y 100FC = 100% fibra de coco. 
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2.2.8. Sodio 
Tejido foliar 
Para los contenidos promedios de sodio en el tejido foliar se presentaron diferencias en 
el estadio arveja, en el cual el tratamiento 100FC fue significativamente mayor a los 
demás tratamientos (Tabla 18A), encontrándose valores de sodio foliar mayores a los 
hallados por Cabrera (2002) de 0,03%, y a los de  Nirit et al. (2006) de 0,01% en variedad 
Long Mercedes sobre fibra de coco. 
Los contrastes entre los estadios fenológicos mostraron diferencias significativas donde 
el estadio garbanzo y rayar color fue significativamente mayor a los demás estadios, para 
el caso del tratamiento 100CAQ, y solamente el estadio garbanzo para el tratamiento 
suelo (Tabla 18A). 
Sustratos 
No presentaron diferencias significativas entre los sustratos para las cantidades de sodio, 
mientras entre los estadios fenológicos se presentaron diferencias para el tratamiento 
100FC donde el estadio cosecha fue significativamente mayor a los demás estadios, a 
excepción de primordio (Tabla 18B). 
Es de resaltar, que aunque no se observaron diferencias significativas entre los sustratos, 
el tratamiento 100FC en la mayoría de estadios presentó mayores contenidos de sodio, 
seguido del tratamiento 35CAQ, lo cual podría ser un efecto de residuos de sodio en la 
fibra de coco, sabiendo que por su origen en la mayoría de casos de lugares costeros el 
sustrato crudo puede presentar altos niveles de sodio y cloro (Alarcón, 2006; Bures 1997; 
Resh, 2006; Fonteno, 1999). 
Según Jústiz-Smith et al. (2008), la fibra de coco puede presentar un contenido de sodio 
de 2,43%, valor superior a los datos reportados. De otra parte, la absorción de altas 
cantidades de sodio por las raíces puede generar dificultades en la entrada de de potasio 
a la planta (Rodríguez y Flórez, 2004), lo cual podría explicar las bajas cantidades en 
este tratamiento.  
A su vez, altos contenidos de sodio pueden aumentar la presión osmótica de la solución 
del sustrato, ocasionando un mayor gasto energético por parte de la planta para la 
absorción de agua y nutrientes como calcio (Alarcón, 2006), comportamiento observado 
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en el tratamiento 100FC, en el cual los estadios con mayores contenidos de sodio en el 
sustrato, tuvieron menores cantidades de calcio foliar. 
Lixiviados 
El análisis de varianza no mostró diferencias significativas entre los sustratos para el 
contenido promedio de sodio en los lixiviados (Tabla 18C). Mientras, los contrastes entre 
estadios fenológicos presentaron diferencias para todos los tratamientos, resaltándose 
que el único estadio que presentó contenidos de sodio en los lixiviados menores a 200 
mg.L-1 fue primordio, los demás estuvieron por encima de este valor los cuales tendieron 
a aumentar a medida que avanzaba el desarrollo de los tallos florales (Tabla 18C).  
Los contenidos de sodio en el presente ensayo oscilan entre 154 a 319 mg.L-1, valores 
que se pueden considerar como tóxicos según Lenntech (2010) cuando son superiores a 
207 mg.L-1. A su vez de acuerdo con Cabrea (2006b), rangos de sodio en el agua usada 
en riego entre 45,9 a 91,9 mg.L-1, pueden ocasionar problemas de toxicidad en la planta, 
sin embargo durante el ensayo no se reportaron problemas de toxicidad por este 
elemento.  
RAS 
Para los valores promedios de la RAS en los lixiviados, se encontraron diferencias en el 
estadio arroz, donde el tratamiento 65CAQ fue significativamente menor a 35CAQ y 
100FC (Tabla 18D). Por otra parte, los contrastes entre estadios fenológicos mostraron 
que el estadio rayar color fue significativamente mayor a los estadios pinch, primordio, 
arroz y arveja, observándose un aumento en el RAS a medida que avanza el pico de 
producción. (Tabla 18D). 
La RAS del presente ensayo se reportó en un rango entre 3,6 a 5,7, con una CE entre 
1,5 a 3,4 dS.cm-1, valores considerados como aceptables sin observarse algún riesgo de 
acumulación de sodio (Lenntech, 2010), sin embargo, estos valores tendieron a aumentar 
a medida que avanza el desarrollo de la planta. 
Así mismo, es de resaltar que en el estadio primordio se presentó una disminución de la 
CE, al igual que se disminuyó los contenidos de sodio y la RAS lo que evidencia la 
relación de estas dos variables como lo indica Berstein (1975). 
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Tabla 18. Contenido promedio de sodio en el tejido foliar, en los sustratos a base de cascarilla de 
arroz y fibra de coco, en los lixiviados y en el agua de reservorio del sistema de cultivo sin suelo, 
sembrado con plantas de rosa variedad Charlotte a un pico de producción. 
Tratamiento 
Estadios fenológicos 
Pinch Primordio Arroz Arveja Garbanzo  Rayar color Cosecha 
A. Tejido Foliar (%) 
100CAQ** 0,08 B* a 0,07 BC a 0,08 BC a 0,04 C b 0,17 A a 0,16 A a 0,12 B a
65CAQ 0,10 A a 0,09 A a 0,07 A a 0,03 A b 0,10 A a 0,26 A a 0,10 A a
35CAQ 0,08 A a 0,07 A a 0,06 A a 0,03 A b 0,19 A a 0,15 A a 0,26 A a
100FC 0,10 A a 0,11 A a 0,08 A a 0,14 A a 3,06 A a 0,09 A a 0,10 A a
Suelo 0,11 B a 0,08 BC a 0,07 BC a 0,05 C b 0,17 A a 0,09 B a 0,10 B a
B. Sustrato (%) 
100CAQ 0,08 A a 0,07 A a 0,12 A a 0,09 A a 0,06 A a 0,09 A a 0,09 A a
65CAQ 0,07 A a 0,09 A a 0,10 A a 0,10 A a 0,10 A a 0,12 A a 0,44 A a
35CAQ 0,08 A a 0,12 A a 0,13 A a 0,18 A a 0,15 A a 0,12 A a 0,17 A a
100FC 0,14 C a 0,46 AB a 0,19 BC a 0,28 BC a 0,31 BC a 0,21 BC a 0,64 A a
C. Lixiviados (mg.L-1) 
100CAQ 210 C a 165 D a 204 CD a 258 B a 265 AB a 301 A a 273 AB a
65CAQ 206 CD a 154 D a 204 CD a 252 BC a 273 AB a 319 A a 289 AB a
35CAQ 207 C a 172 C a 226 BC a 273 AB a 308 A a 299 A a 286 A a
100FC 240 A a 173 B a 234 AB a 248 A a 265 A a 281 A a 255 A a
D. Agua del reservorio sodio (mg.L-1) 
AR 80 93 90 93 162 51 57 
E. Lixiviados RAS 
100CAQ 4,35 BC a 3,81 C a 3,94 C ab 4,44 BC a 4,88 B a 5,60 A a 5,53 A a
65CAQ 4,17 C a 3,62 C a 3,62 C b 4,26 BC a 4,97 AB a 5,66 A a 5,69 A a
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35CAQ 4,17 C a 3,93 C a 4,16 C a 4,61 BC a 5,37 AB a 5,71 A a 5,71 A a
100FC 4,67 BC a 3,87 C a 4,19 BC a 4,09 BC a 4,68 ABC a 5,74 A a 4,99 AB a
F. Agua del reservorio RAS 
AR 2,65 3,41 3,54 3,58 4,67 2,14 2,61
*Promedios seguidos de la misma letra, minúsculas en la columna y mayúsculas en la fila, no son significativamente diferentes entre 
tratamientos y entre estadios fenológicos, respectivamente,  según la prueba de Tukey (P<0,05).  
**100CAQ = 100% cascarilla de arroz quemada; 65CAQ = 65% cascarilla de arroz quemada - 35% fibra de coco; 35CAQ = 35% cascarilla 
de arroz quemada - 65% fibra de coco; y 100FC = 100% fibra de coco.  
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2.2.9. Boro 
Tejido foliar 
Para los contenidos promedios de boro en el tejido foliar, se encontraron diferencias en 
los estadios rayar color y cosecha, donde el tratamiento suelo en el estadio rayar color 
fue significativamente mayor a los sustratos con cascarilla de arroz quemada, mientras 
que en el estadio cosecha fue significativamente menor a los sustratos con cascarilla de 
arroz, resaltándose que en los estos estadios 100FC no presentó diferencias con el 
tratamiento suelo (Tabla 19A).  
Los contrastes entre los estadios fenológicos presentaron diferencias para todos los 
tratamientos, observándose una tendencia para todos los medios de cultivo donde a  
medida que avanza el pico de producción, los contenidos de boro foliar son menores, 
presentándose un pico en el estadio arveja (Tabla 19A). 
Las diferencias se presentaron en los estadios más críticos para el desarrollo del tallo 
floral, donde el boro esta estrictamente relacionado con la calidad de la flor y junto con el 
calcio dan estabilidad, rigidez y firmeza a las membranas y paredes celulares  (Alarcón, 
2006). Durante el ciclo productivo el boro foliar estuvo en un rango de 53,7 a 179,7 
mg.kg-1, el cual es superior al normal según Vetanovetz (1999), Cabrera (2006a) y Ortega 
(1997). 
Es de resaltar que a pesar de la poca movilidad del boro de las hojas a los tallos, se 
observó que a medida que se acercaba la época de cosecha las cantidades de este 
elemento fueron menores en el tejido foliar, lo que podría deberse a una posible 
translocación de este ion a la flor a medida que esta se formaba, ya que en rosa algunas 
deficiencias del boro están relacionadas con flores deformes y descoloridas como lo 
indica Rodríguez y Flórez (2004).  
Los valores de la presente investigación fueron mayores a los reportados por Triana et al. 
(2006), de 41,6 a 68,2 ppm; a los de Cabrera (2002) de 91 mg.Kg-1; a los de Nirit et al. 
(2006) de 58,4 mg.Kg-1 en variedad Long Mercedes sobre fibra de coco.  
Cadahía (2005), reportó un rango de 51 a 85 ppm de boro foliar en la variedad Dallas 
sembrada sobre suelo con fertirrigación, y para la variedad Vega en las mismas 
condiciones de 45 a 78 ppm, siendo valores inferiores a los del presente ensayo. 
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Sustratos  
Para los contenidos promedios de boro, se encontraron diferencias entre los sustratos en 
los estadios fenológicos pinch y rayar color, donde el tratamiento 100FC fue 
significativamente mayor a los demás sustratos, observándose en estos estadios y en 
primordio que a mayor proporción de fibra de coco en el sustrato, mayor contenido de 
boro, además este sustrato presentó mayores contenidos de este ion a pesar de no 
presentarse diferencias (Tabla 19B). Por otra parte, los contrastes entre estadios 
fenológicos no presentaron diferencias (Tabla 19B). 
Los valores de la investigación fueron mayores a los de Triana et al. (2006), los cuales 
estuvieron en un rango de 25,7 a 34,1 ppm, no obstante el comportamiento de la fibra de 
coco fue similar ya que presentó mayores contenidos de boro en relación a los sustratos 
con cascarilla de arroz quemada. A su vez en el presente ensayo, se observa que 
cuando los contenidos de boro fueron altos, los de calcio también, acorde con lo indicado 
por Fonteno (1999) y Alarcón (2006), quienes mencionan sinergismo positivo entre estos. 
Lixiviados 
Para los contenidos promedio de boro en los lixiviados, se encontraron diferencias en los 
estadios arveja y cosecha, siendo en arveja el tratamiento 100FC significativamente 
menor a los demás tratamientos, mientras en el estadio cosecha es significativamente 
mayor, observándose que a medida que aumenta el contenido de fibra de coco en el 
sustrato mayor cantidad de boro en los lixiviados, sin embargo este comportamiento solo 
se observa en este estadio (Tabla 19C). 
Los contrastes entre los estadios fenológicos los contenidos promedio de boro en los 
lixiviados mostraron diferencias para los tratamientos 100CAQ, 65CAQ y 100FC, donde 
el estadio pinch fue significativamente mayor a los demás estadios, a excepción de 
100FC donde cosecha no presentó diferencias con pinch. Además, para los tratamientos 
65CAQ y 100FC el estadio garbanzo fue significativamente menor a los demás estadios, 
y aunque para 100CAQ también fue el menor solo presentó diferencias significativas con 
pinch y arveja. (Tabla 19C). 
Según Cabrera (2008) y Guzmán (2010) los valores reportados mayores a los aplicados 
en la formula de fertirririego de 0,5 mg.L-1, indican valores que pueden representar 
aumentos en la concentración de este ion en el agua y por ende perder su calidad siendo 
considerados como indeseables en el agua de riego. Sin embargo, según Lenntech 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 71
 
(2010) valores menores a 1 meq.L-1 de boro (3,3 mg.L-1) en el agua de riego se 
consideran que no generan problemas de toxicidad. 
Tabla 19. Contenido promedio de boro en el tejido foliar, en el suelo, en los sustratos a base de cascarilla 
de arroz y fibra de coco, en los lixiviados y en el agua de reservorio del sistema de cultivo sin suelo, 
sembrado con plantas de rosa variedad Charlotte a un pico de producción. 
 
Tratamiento 
 
Estadios fenológicos 
Pinch Primordio Arroz Arveja Garbanzo  Rayar color Cosecha 
A. Tejido Foliar (mg.kg-1) 
100CAQ** 143 A* a 138 A a 110 BC a 127 AB a 95 C a 91 C bc 85 C a 
65CAQ 138 AB a 146 A a 94 C a 123 B a 83 CD a 81 CD c 72 D ab
35CAQ 124 AB a 137 A a 94 BC a 143 A a 95 BC a 89 BC bc 80 C ab
100FC 122 ABC a 153 AB a 112 ABCD a 162 A a 92 CD a 103 BCD ab 68 D bc
Suelo 107 C a 141 B a 93 C a 180 A a 80 CD a 110 BC a 54 D c 
  B. Sustrato  (mg.kg-1) 
100CAQ 29 A b 36 A a 42 A a 62 A a 84 A a 35 A b 70 A a 
65CAQ 40 A b 60 A a 28 A a 46 A a 56 A a 41 A b 49 A a 
35CAQ 41 A b 68 A a 35 A a 94 A a 82 A a 45 A b 54 A a 
100FC 71 A a 74 A a 68 A a 147 A a 88 A a 101 A a 70 A a 
  C. Lixiviados (mg.L-1) 
100CAQ 0,85 A a 0,48 BC a 0,48 BC a 0,52 B a 0,31 C a 0,48 BC a 0,50 BC c 
65CAQ 1,06 A a 0,45 BC a 0,43 BC a 0,50 BC a 0,08 D a 0,36 C a 0,52 B c 
35CAQ 0,92 A a 0,47 A a 0,65 A a 0,57 A a 0,37 A a 0,63 A a 0,60 A b 
100FC 0,78 A a 0,40 C a 0,55 B a 0,36 C b 0,00 D a 0,64 B a 0,67 AB a 
D. Agua del reservorio (mg.L-1) 
AR 0,08 0,05 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05
*Promedios seguidos de la misma letra, minúsculas en la columna y mayúsculas en la fila, no son significativamente diferentes entre tratamientos 
y entre estadios fenológicos, respectivamente,  según la prueba de Tukey (P<0,05). 
 ** 100CAQ = 100% cascarilla de arroz quemada; 65CAQ = 65% cascarilla de arroz quemada - 35% fibra de coco; 35CAQ = 35% cascarilla de 
arroz quemada - 65% fibra de coco; y 100FC = 100% fibra de coco. 
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2.2.10. Hierro 
Tejido foliar 
A pesar de que no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos los 
valores de hierro foliar se consideran excesivos según Cabrera (2006a), Ortega (1997) y 
Vetanovetz (1999) cuando son mayores a 150 mg.kg-1, encontrándose en la presente 
investigación valores de hierro foliar para suelo entre 143 a 270 mg.kg-1, y para los 
sustratos entre 142 a 301 mg.kg-1, los cuales en su mayoría se mantienen constantes a 
través del pico de producción. 
Los datos obtenidos para hierro foliar fueron similares a los de Triana et al. (2006) los 
cuales estuvieron en un rango entre 147,7 a 273,3 mg.kg-1 para plantas de rosa Charlotte 
sembradas sobre fibra de coco y cascarilla de arroz quemada. Sin embargo para Cabrera 
(2002) el valor de hierro foliar fue de 51 mg.kg-1en rosa variedad Bridal White, los de Nirit 
et al. (2006) en variedad Long Mercedes de 62,1 mg.kg-1 y Blom (1999) en variedad 
Sonia de 50 ppm, los dos últimos sembradas sobre fibra de coco. A su vez, en plantas de 
rosa sembradas en suelo Cadahía (2005), reportó un rango de 48 a 129 mg.kg-1 de hierro 
foliar en la variedad Dallas, y para la variedad Vega de 82 a 131 mg.kg-1, inferiores a los 
de la investigación. 
Sustratos  
Para los contenidos promedios de hierro, se encontró que el tratamiento 100FC fue 
significativamente mayor a los demás sustratos, observándose que a medida que avanza 
el pico de producción se observa que a mayor contenido de fibra de coco en el sustrato, 
mayor contenido de hierro lo cual se aprecia claramente en los estadios arveja, rayar 
color y cosecha (Tabla 20B).  
Los contrastes entre estadios fenológicos solo se encontraron en el tratamiento 65CAQ, 
observándose que cosecha fue significativamente mayor a los demás estadios, a 
excepción de pinch, observándose en los restantes estadios una disminución desde 
pinch hasta garbanzo para después aumentar (Tabla 20B). 
Los contenidos de hierro se favorecen con el volumen de materia orgánica presentes en 
el suelo o en el sustrato, las cuales le confieren a este elemento características 
reductoras y acidificantes mejorando así su solubilidad. Este fenómeno ocurre gracias a 
algunas sustancias húmicas que permiten la formación de quelatos de hierro, 
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favoreciendo su conservación en formas asimilable y su disponibilidad para ser absorbido 
por la planta (Navarro y Navarro, 2003).  
Las sustancias húmicas tienen un papel importante en la disponibilidad de 
micronutrientes para las plantas, puesto que forman complejos con los metales como el 
hierro, manganeso, zinc y cobre, mejorando su movilidad y además actúa como 
reservorio dosificador de estos en el sustrato (Bures, 1997). Según (Reed, 1999), los 
micronutrientes metálicos también varían en la fuerza con que son quelatados, 
generalmente el orden es hierro>cobre>zinc>manganeso.  
Esto posiblemente puede explicar porque los contenidos de hierro en el tratamiento 
100FC son mayores a los demás sustratos, ya que posee mayores cantidades de materia 
orgánica que la cascarilla de arroz quemada, lo cual le confiere una alta CIC y estabilidad 
estructural, características que pueden jugar un papel importante en el comportamiento 
del hierro en el sustrato (Alarcón y Urrestarazu, 2006).  
Para Abad (1998) y Alarcón (2006), la capacidad del sustrato para adsorber cationes 
metálicos depende del pH en cuanto más alto sea, más elevada es la capacidad de 
intercambio catiónico, lo cual se observó en el tratamiento fibra de coco que a pesar de 
que no presentó diferencias con los demás tratamientos, sus valores de pH fueron 
mayores y por tanto los cationes metálicos también.  
El comportamiento fue similar al de Triana et al. (2006), donde la fibra de coco presentó 
mayores contenidos de hierro (2310 ppm) en relación a los sustratos con cascarilla de 
arroz quemada (1228 a 1470 ppm), sin embargo para ambos sustratos los valores fueron 
inferiores a los de la presente investigación. 
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Tabla 20. Contenido promedio de hierro en el tejido foliar y en los sustratos a base de cascarilla de 
arroz y fibra de coco, del sistema de cultivo sin suelo, sembrado con plantas de rosa variedad 
Charlotte a un pico de producción. 
Tratamiento 
Estadios fenológicos 
Pinch Primordio Arroz Arveja Garbanzo  Rayar color Cosecha 
A. Tejido Foliar (mg.kg-1) 
100CAQ** 180 A* a 164 A a 301 A a 219 A a 221 A a 221 A a 167 A a
65CAQ 186 A a 166 A a 282 A a 203 A a 257 A a 232 A a 164 A a
35CAQ 184 A a 175 A a 175 A a 202 A a 239 A a 247 A a 159 A a
100FC 190 A a 142 A a 262 A a 189 A a 187 A a 230 A a 156 A a
Suelo 172 C a 143 C a 180 BC a 271 A a 187 BC a 234 AB a 155 C a
  B. Sustrato (mg.kg-1) 
100CAQ 1318 A b 1456 A b 1145 A b 1093 A c 1349 A b 1208 A b 1301 A b
65CAQ 1484 AB b 1399 B b 988 C b 1130 BC c 1122 BC b 1355 BC b 1808 A b
35CAQ 1355 A b 1692 A b 1563 A b 1608 A b 1646 A b 1639 A b 2396 A b
100FC 3012 A a 3336 A a 3206 A a 2900 A a 3294 A a 3127 A a 3731 A a
*Promedios seguidos de la misma letra, minúsculas en la columna y mayúsculas en la fila, no son significativamente diferentes entre 
tratamientos y entre estadios fenológicos, respectivamente,  según la prueba de Tukey (P<0,05).  
**100CAQ = 100% cascarilla de arroz quemada; 65CAQ = 65% cascarilla de arroz quemada - 35% fibra de coco; 35CAQ = 35% 
cascarilla de arroz quemada - 65% fibra de coco; y 100FC = 100% fibra de coco. 
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2.2.11. Manganeso 
Tejido foliar 
Para los contenidos promedios de manganeso en el tejido foliar, se presentaron  
diferencias en la mayoría de estadios fenológicos encontrándose que en los estadios 
pinch, primordio, arveja, garbanzo y rayar color el tratamiento suelo es significativamente 
menor a los sustratos, mientras que en el estadio arroz no se presentaron diferencias con 
100FC (Tabla 21A). Es de resaltar que en el estadio rayar color se observa incrementos 
de manganeso foliar en los sustratos con cascarilla de arroz quemada, encontrándose 
solamente en este estadio que a menor cantidad de fibra de coco mayor contenido 
manganeso foliar, a pesar de ello el tratamiento 100FC es mayor al tratamiento suelo 
(Tabla 21A). 
Los contrastes entre los estadios fenológicos para los contenidos promedios de 
manganeso en el tejido foliar para los tratamientos 100CAQ, 65CAQ y 35CAQ 
presentaron el mismo comportamiento, donde cosecha y rayar color fueron 
significativamente mayores a los demás estadios, que no presentaron diferencias entre 
sí. Para el caso de los tratamientos 100FC y suelo, en el estadio cosecha se presenta un 
incremento para ambos medios de cultivo siendo significativamente mayor a los demás 
estadios, sin presentarse diferencias entre sí (Tabla 21B). 
Los contenidos de manganeso en el tejido foliar hasta el estadio garbanzo se consideran 
normales, sin embargo en los últimos estadios son considerados en exceso por 
Vetanovetz (1999) cuando son mayores a 251 ppm, Cabrera (2006a) con un límite 
máximo de 200 mg.kg-1 y Ortega (1997) de 400 ppm. 
Los valores de manganeso foliar de la presente investigación fueron mayores a los 
obtenidos por Cabrera (2002) en rosa variedad Bridal White de 76 mg.kg-1, los de Nirit et 
al. (2006) en variedad Long Mercedes de 119 mg.kg-1 y Blom (1999) en variedad Sonia 
de 66 ppm, los dos últimos sembradas sobre fibra de coco. No obstante, Triana et al. 
(2006) en rosa variedad Charlotte presentaron valores mayores en un rango de 286,9 a 
999,8 ppm. 
El suelo presentó los menores valores de manganeso durante los seis primeros estadios 
de desarrollo estando en un rango menor a <70 mg.kg-1 considerado como deficiente por 
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Ortega (1997), sin embargo en el estadio cosecha las concentraciones en el tejido foliar 
llegaron a ser similares a las de los sustratos. 
En rosa sembrada en suelo, Cadahía (2005) reporta valores en un rango de 74 a 111 
mg.kg-1 de manganeso foliar en la variedad Dallas y para la variedad Vega de 94 a 147 
mg.kg-1, considerados superiores a los del presente ensayo en los seis primeros estadios 
de desarrollo, pero menores para el estadio cosecha. 
Sustratos 
Para los contenidos promedios de manganeso, no se encontraron diferencias 
significativas entre los sustratos y estadios, para todos los tratamientos, a pesar de ello, a 
excepción del estadio cosecha los contenidos promedios de manganeso fueron mayores 
en el tratamiento 100FC y en el estadio rayar color se observa que a mayor cantidad de 
fibra de coco en el sustrato, mayor contenido de manganeso (Tabla 21B). 
Este comportamiento, posiblemente ocurrió por los altos contenidos de materia orgánica 
que posee la fibra de coco ayudando a la retención del manganeso (Navarro y Navarro, 
2003). Sin embargo, es de mencionar que los altos contenidos de manganeso pueden 
competir con hierro a nivel de la absorción radicular lo cual puede generar deficiencias de 
cualquiera de estos dos elementos (Reed, 1999). 
Para Abreu et al. (2005), la cascarilla de arroz presenta valores de manganeso de 273,1 
o 351,2 mg.kg-1, y para la fibra de coco de 48,5 o 52,7 mg.kg-1, Anand et al. (2002) con 
valores de 58,5 mg.kg-1 en fibra de coco, valores que para los tratamientos 100CAQ, 
65CAQ y 35CAQ son cercanos a los obtenidos, mientras que para 100FC son inferiores. 
Botero (2007) y Triana et al. (2006) coincidieron en que la cascarilla de arroz quemada 
(427,2 ppm) fue mayor a la fibra de coco (192,9 ppm). 
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Tabla 21. Contenido promedio de manganeso en el tejido foliar y en los sustratos a base 
de cascarilla de arroz y fibra de coco, del sistema de cultivo sin suelo, sembrado con 
plantas de rosa variedad Charlotte a un pico de producción. 
  Estadios fenológicos 
Tratamiento Pinch Primordio Arroz Arveja Garbanzo  Rayar color Cosecha
  A. Tejido Foliar (mg.kg-1) 
100CAQ** 172 B* b 151 B a 158 B a 196 B a 146 B a 487 A a 536 A a
65CAQ 211 B ab 170 B a 175 B a 194 B a 164 B a 453 A a 431 A a
35CAQ 242 B a 182 B a 178 B a 153 B a 138 B a 452 A a 425 A a
100FC 193 B ab 169 B a 111 B ab 215 B a 152 B a 154 B b 490 A a
Suelo 36 B c 25 B b 23 B b 38 B b 28 B b 51 B c 398 A a
B. Sustrato  (mg.kg-1) 
100CAQ 287 A a 375 A a 223 A a 349 A a 273 A a 330 A a 338 A a
65CAQ 353 A a 372 A a 334 A a 308 A a 300 A a 372 A a 429 A a
35CAQ 311 A a 310 A a 286 A a 260 A a 277 A a 400 A a 603 A a
100FC 360 A a 440 A a 383 A a 417 A a 398 A a 548 A a 551 A a
*Promedios seguidos de la misma letra, minúsculas en la columna y mayúsculas en la fila, no son significativamente 
diferentes entre tratamientos y entre estadios fenológicos, respectivamente,  según la prueba de Tukey (P<0,05). 
 **100CAQ = 100% cascarilla de arroz quemada; 65CAQ = 65% cascarilla de arroz quemada - 35% fibra de coco; 35CAQ = 
35% cascarilla de arroz quemada - 65% fibra de coco; y 100FC = 100% fibra de coco. 
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2.2.12. Zinc 
Tejido foliar 
Para los contenidos promedios de zinc foliar, se presentaron diferencias en el estadio 
arveja donde los tratamientos 65CAQ y 35CAQ son significativamente menores a suelo y 
100FC, sin presentarse diferencias con 100CAQ, observándose en la mayoría de 
estadios que los tratamientos presentaron los mayores contenidos de zinc, a pesar de 
que no se presentaran diferencias significativas (Tabla 22A). 
Por otra parte, los contrastes entre estadios fenológicos, mostraron que el estadio pinch 
en los tratamientos 100CAQ, 65CAQ y 35CAQ y suelo es significativamente mayor a 
garbanzo, lo que indica que en el intervalo de estos estadios se presenta una 
disminución en los contenidos de zinc foliar, que posteriormente a garbanzo aumentan 
sin ser mayores a los valores del estadio pinch (Tabla 22A). 
Este comportamiento, posiblemente ocurrió por los altos contenidos de materia orgánica 
que posee la fibra de coco, cual facilita la movilidad de este ion al interior de la planta 
(Navarro y Navarro, 2003). 
Los rangos de zinc foliar en todos los tratamientos del presente ensayo son 
considerándose en exceso según Vetanovetz (1999), Ortega (1997) y Cabrera (2006a), 
los cuales indican un límite máximo de zinc foliar de 51 ppm.  
A su vez, estos valores son mayores a los obtenidos por Cabrera (2002) en rosa variedad 
Bridal White de 38 mg.kg-1, los de Nirit et al. (2006) en variedad Long Mercedes de 14,3 
mg.kg-1 y Blom (1999) en variedad Sonia de 39 ppm, los dos últimos sembradas sobre 
fibra de coco, datos que podrían indicar una acumulación de zinc en el medio de cultivo. 
No obstante, Triana et al. (2006) reportan valores en un rango de 271,0 a 704,1 ppm, aun 
más altos a los del presente ensayo. 
Según Vetanovetz (1999) y Alarcón (2006), el zinc y el manganeso son antagonistas, por 
tanto se puede observar que a medida que avanza el pico de producción, las cantidades 
de zinc son menores mientras que el manganeso aumenta, lo cual posiblemente puede 
explicar los resultados obtenidos. 
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Sustratos 
Para los contenidos promedios de zinc, se encontraron diferencias entre los tratamientos 
en los estadios pinch, arveja y cosecha, observándose que el tratamiento 100FC fue 
significativamente mayor a los demás sustratos los cuales no mostraron ser diferentes 
(Tabla 22B). Por otra parte, los contrastes entre estadios solamente el tratamiento 
35CAQ presentó diferencias donde el estadio primordio fue significativamente mayor a 
los demás estadios, siendo similares ya que no presentaron diferencias entre ellos (Tabla 
22B). 
Para Abreu et al. (2005), la cascarilla de arroz presenta un valor de zinc entre 19,3 a 51,4 
mg.kg-1, y para la fibra de coco entre 96,3 a 112,6 mg.kg-1, cercanos a los valores de la 
presente investigación. Triana et al. (2006) encontraron valores para zinc en la fibra de 
coco de 53,7 ppm, sin embargo para estos autores este valor fue mayor a los obtenidos 
en la cascarilla de arroz quemada. 
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Tabla 22. Contenido promedio de zinc en el tejido foliar y en los sustratos a base de cascarilla 
de arroz y fibra de coco, del sistema de cultivo sin suelo, sembrado con plantas de rosa 
variedad Charlotte a un pico de producción. 
 
Tratamiento 
 
Estadios fenológicos 
Pinch Primordio Arroz Arveja Garbanzo Rayar color Cosecha 
A. Tejido Foliar (mg.kg-1) 
100CAQ** 149 A* a 129 AB a 92 B a 96 B ab 42 C a 94 B a 112 AB a
65CAQ 131 A a 117 AB a 77 C a 85 C b 36 D a 98 BC a 88 C a
35CAQ 148 A a 106 B a 72 C a 66 CD b 33 D a 84 BC a 82 BC a
100FC 164 A a 151 A a 123 A a 146 A a 75 A a 91 A a 99 A a
Suelo 165 A a 155 A a 112 AB a 153 A a 83 B a 92 B a 112 AB a
B. Sustrato (mg.kg-1) 
100CAQ 28 A b 70 A a 29 A a 52 A b 74 A a 37 A a 65 A b
65CAQ 46 A b 82 A a 76 A a 35 A b 40 A a 49 A a 69 A b
35CAQ 43 B b 83 A a 34 B a 44 B b 48 B a 37 B a 51 B b
100FC 78 A a 93 A a 58 A a 99 A a 83 A a 181 A a 112 A a
*Promedios seguidos de la misma letra, minúsculas en la columna y mayúsculas en la fila, no son significativamente diferentes 
entre tratamientos y entre estadios fenológicos, respectivamente,  según la prueba de Tukey (P<0,05). 
**100CAQ = 100% cascarilla de arroz quemada; 65CAQ = 65% cascarilla de arroz quemada - 35% fibra de coco; 35CAQ = 35% 
cascarilla de arroz quemada - 65% fibra de coco; y 100FC = 100% fibra de coco. 
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2.2.13 Cobre 
Tejido foliar 
Para los contenidos promedios de cobre en el tejido foliar, se encontraron diferencias en 
el estadio arroz, donde el tratamiento 100FC fue significativamente mayor a 65CAQ, 
35CAQ y suelo, más no a 100CAQ (Tabla 23A). Aunque solo se presentaron diferencias 
en el estadio arroz el tratamiento 100FC presentó mayores contenidos de cobre foliar en 
los estadios arroz, arveja, garbanzo y rayar color. 
Los  contrastes entre estadios fenológicos mostraron que pinch en todos los tratamientos 
es significativamente mayor, observándose que a medida que avanza el pico de 
producción los contenidos de cobre foliar son menores (Tabla 23A). 
Los valores encontrados en este estudio se encuentran en exceso según los rangos 
establecidos por Cabrera (2006a) de 3 a 15 mg.kg-1, por Ortega (1997) y Vetanovetz 
(1999) de 18 ppm, sin embargo no se observaron síntomas de toxicidad en las plantas de 
rosa. Cabrera (2002) en rosa variedad Bridal White obtuvo valores de 4,1 mg.kg-1 para 
cobre foliar; Nirit et al. (2006) en variedad Long Mercedes de 2,69 mg.kg-1 y Blom (1999) 
en variedad Sonia de 12 ppm, los dos últimos sembradas sobre fibra de coco, los cuales 
son inferiores a los reportados en el presente ensayo.  
No obstante, se observa que a medida que avanzaba el desarrollo del cultivo, los niveles 
de cobre en el tejido foliar decrecían en todos los tratamientos, al punto de que en el 
último estadio de desarrollo los niveles se podían considerar dentro de los adecuados, a 
excepción del tratamiento 100CAQ quien presentó un valor de 34,9 mg.kg-1. En Triana et 
al. (2006), se observa un comportamiento similar donde los estadios iniciales presenta un 
valor de cobre foliar de 47,6 ppm, los cuales disminuyen a medida que avanza el 
desarrollo de los tallos a 5,5 ppm. 
Sustratos 
Para los contenidos promedios de cobre, se encontraron diferencias entre los sustratos 
en todos los estadios, donde el tratamiento 100FC fue significativamente mayor a los 
demás sustratos, a excepción del estadio cosecha donde 35CAQ no presentó diferencias 
con ningún tratamiento (Tabla 23B). Aunque no es muy clara la tendencia se observa que 
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a mayor contenido de fibra de coco en el sustrato, mayor  contenido de cobre, 
comportamiento que se observa claramente en los estadios pinch y cosecha   
Los contrastes entre estadios fenológicos, solamente se presentaron diferencias en los 
tratamientos 100CAQ y 65CAQ, presentándose para estos tratamientos dos picos en 
primordio y otro en cosecha, los cuales no presentaron diferencias entre sí, 
observándose que en el intervalo entre estos dos estadios se presenta una disminución 
(Tabla 23B). 
Los altos contenidos de cobre en el tratamiento 100FC ocurren posiblemente por los 
contenidos de materia orgánica, que son mayores a los de la cascarilla de arroz 
quemada (Fonteno, 1999; Cadahía, 2005) y a la alta CIC de la fibra de coco que favorece 
la retención de este catión (Bures, 1997). 
Para Abreu et al. (2005), la cascarilla de arroz presenta un valor de cobre de 22,5 o 39,7 
mg.kg-1, y para la fibra de coco 5,1 o 8,1 mg.kg-1, valores que para los tratamientos son 
inferiores a los obtenidos. Triana et al. (2006) encontraron valores para cobre en la fibra 
de coco de 51,1 ppm, sin embargo para estos autores este valor fue mayor a los 
obtenidos en la cascarilla de arroz quemada. 
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Tabla 23. Contenido promedio de cobre en el tejido foliar, en el suelo y en los sustratos a base de 
cascarilla de arroz y fibra de coco, del sistema de cultivo sin suelo, sembrado con plantas de rosa 
variedad Charlotte a un pico de producción.  
 
Tratamiento 
 
Estadios fenológicos 
Pinch Primordio Arroz Arveja Garbanzo  Rayar color Cosecha 
A. Tejido Foliar (mg.kg-1) 
100CAQ** 146 A* a 40 BCD a 73 B ab 63 BC a 37 CD a 28 D a 35 CD a 
65CAQ 168 A a 67 B a 44 B bc 55 B a 24 B a 29 B a 10 B a 
35CAQ 189 A a 45 B a 39 BC c 34 BC a 39 BC a 29 BC a 12 C a 
100FC 174 A a 55 CD a 85 BC a 111 B a 58 CD a 50 CD a 16 D a 
Suelo 131 A a 55 BC a 37 CD c 79 B a 40 CD a 35 CD a 19 D a 
B. Sustrato (mg.kg-1) 
100CAQ 18 B b 35 A b 21 B b 24 B b 18 B b 16 B b 27 AB b 
65CAQ 26 B b 33 AB b 26 B b 22 BC b 11 C b 23 BC b 42 A b 
35CAQ 34 A b 45 A b 22 A b 26 A b 16 A b 22 A b 50 A ab
100FC 73 A a 109 A a 67 A a 53 A a 57 A a 57 A a 71 A a 
*Promedios seguidos de la misma letra, minúsculas en la columna y mayúsculas en la fila, no son significativamente diferentes entre 
tratamientos y entre estadios fenológicos, respectivamente,  según la prueba de Tukey (P<0,05).  
**100CAQ = 100% cascarilla de arroz quemada; 65CAQ = 65% cascarilla de arroz quemada - 35% fibra de coco; 35CAQ = 35% 
cascarilla de arroz quemada - 65% fibra de coco; y 100FC = 100% fibra de coco. 
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2.2.14. Sulfatos, cloruros y bicarbonatos 
Sulfatos 
Para los contenidos promedios de sulfatos en los lixiviados, se presentaron diferencias 
en los estadios arroz y arveja, donde se observa que el tratamiento 100CAQ es menor en 
relación a los demás tratamientos, siendo significativamente diferente en el estadio 
arveja, además en el estadio arroz se observa que a mayor contenido de fibra de coco, 
mayor contenido de sulfatos en los lixiviados, sin embargo esta tendencia solo se aprecia 
en este estadio (Tabla 24A). 
Los contrastes entre estadios fenológicos mostraron en todos los tratamientos 
diferencias, donde primordio fue significativamente menor a los demás estadios. 
Posteriormente, los contenidos de sulfatos en los lixiviados tendieron a incrementarse 
hasta rayar color, siendo similares en cosecha (Tabla 24A). 
Cloruros 
El análisis de varianza no mostró diferencias entre los tratamientos para los contenidos 
promedios de cloruros en los lixiviados, mientras que los contrastes entre los estadios 
fenológicos mostraron para todos los sustratos, que el estadio pinch fue menor a los 
demás estadios, donde posteriormente los contenidos de cloruros en los lixiviados 
tendieron a incrementarse hasta el estadio rayar color (Tabla 24B). 
Bicarbonatos 
Para los contenidos promedios de bicarbonatos en los lixiviados, se presentaron 
diferencias en el estadio garbanzo, donde el tratamiento 65CAQ fue significativamente 
menor a 35CAQ y 100FC (Tabla 21C). Mientras tanto, los contrastes entre estadios 
fenológicos, mostraron diferencias para los tratamientos 65CAQ y 35CAQ, observándose 
que los contenidos de bicarbonatos en los lixiviados tendieron a disminuir desde pinch 
hasta los estadios arroz y garbanzo, para posteriormente aumentar, presentándose 
diferencias significativas con rayar color y cosecha (Tabla 24C). 
La importancia de los contenidos de sulfatos, cloruros y bicarbonatos en los lixiviados 
radica en su alta carga contaminante, los cuales al ser liberados al medio ambiente en 
cantidades considerables pueden ocasionar problemas en la calidad del agua de riego 
alterando sus propiedades químicas, donde cantidades de sulfatos mayores a 250 mg.L-1 
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en el agua dejan de ser aptas para el consumo humano y de animales, al igual que su 
uso en plantas, además de favorecer procesos de eutrofización (Rosegrant et al., 2009; 
Hach-Lange, 2010).  
Las formas de sulfatos presentes en los lixiviados se relacionan en gran manera con el 
pH del medio, la cual puede aumentar o disminuir su solubilidad incidiendo en su 
retención o pérdida por lixiviación (Lora 2001). Para el caso particular del ensayo, en los 
estadios arroz y arveja el tratamiento 100CAQ presentó menores cantidades de sulfatos 
en los lixiviados, lo cual podría relacionarse con el pH del sustrato y de los lixiviados, que 
para estos estadios fueron mayores a 6,0, disminuyéndose la solubilidad de los sulfatos, 
pero cuando el pH presentó valores menores a 6,0, la solubilidad de los sulfatos se pudo 
haber aumentado, por lo que las cantidades presentes en los lixiviados fueron mayores. 
En comparación con los valores obtenidos por Henao y Flórez (2006) se observa que los 
contenidos de sulfatos en los lixiviados fueron mayores de 500 mg.L-1 en los sustratos y 
estadios fenológicos evaluados para el cultivo de rosa variedad Charlotte, valores que 
son mayores a los de la presente investigación.  
Los contenidos de cloro del presente ensayo son mayores a los rangos presentados por 
Sonneveld y Voogt (2009) de 10 a 52 mg.L-1; para Cabrea (2006) de 70 a 142 mg.L-1, 
Vidal (1991), Guzmán (2010) y (Lenntech, 2010) máximo de 350 mg.L-1.  
Estos autores consideran que niveles mayores al límite establecido pueden ocasionar 
problemas de toxicidad en las plantas, disminuyendo su rendimiento y productividad, lo 
cual se aprecio en los resultados obtenidos por Cabrera (2006b), en el cual a medida que 
se incrementaban los contenidos de NaCl en el fertiriego para el cultivo de rosa, las 
concentraciones de cloro en el tejido foliar y lixiviados se incrementan al igual que la CE, 
lo que se traduce en un disminución en la producción de masa seca de la planta. 
Para Konduru et al. (1999) los contenidos de cloro en la fibra de coco en promedio son 
de 524 mg.L-1; y para la cascarilla de arroz según Valverde et al. (2007) de 0,14%. 
Los contenidos de bicarbonatos presentes en el agua pueden relacionarse con los de  
calcio y magnesio presentes en los lixiviados, los cuales pueden ser precipitados por 
altos contenidos de bicarbonatos, lo cual índice sobre la RAS y el pH al presentarse 
problemas de alcalinidad en el agua (Lenntech, 2010). En este caso los bicarbonatos 
fueron mayores en el tratamiento 100FC, lo que posiblemente se debe a que este 
presentó un pH más básico en relación a los demás sustratos. 
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Vidal (1991) y Lenntech (2010), indican que se pueden presentar problemas por 
bicarbonatos siempre y cuando sean mayores a 458 o 520 mg.L-1, pero para este caso 
los datos obtenidos fueron menores. 
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Tabla 24. Contenido promedio en los lixiviados y en el agua del reservorio de sulfatos, cloruros y 
bicarbonatos en sustratos a base de cascarilla de arroz y fibra de coco los sembrados con rosa variedad 
Charlotte a un pico de producción.  
Tratamiento 
Estadios fenológicos 
Pinch Primordio Arroz Arveja Garbanzo  Rayar color Cosecha 
A. Lixiviados sulfatos (mg.L-1) 
100CAQ** 357 BC* a 229 D a 326 C c 411 ABC b 441 AB a 477 A a 464 A a
65CAQ 349 C a 164 D a 345 C bc 514 AB a 505 AB a 592 A a 496 B a
35CAQ 372 B a 204 C a 375 B ab 482 A a 506 A a 452 A a 494 A a
100FC 377 C a 224 D a 392 BC a 503 A a 479 AB a 465 ABC a 434 ABC a
B. Agua del reservorio (mg.L-1) 
AR 28 30 27 64 117 41 30
C. Lixiviados cloruros (mg.L-1) 
100CAQ 264 C a 293 C a 376 B a 375 B a 380 B a 474 A a 414 AB a
65CAQ 270 E a 274 DE a 356 CD a 378 BC a 375 BC a 483 A a 444 AB a
35CAQ 270 B a 294 B a 397 A a 434 A a 412 A a 438 A a 430 A a
100FC 320 BC a 294 C a 377 AB a 376 AB a 403 A a 405 A a 380 AB a
D. Agua del reservorio (mg.L-1) 
AR 127 189 171 194 218 89 102
E. Lixiviados bicarbonatos (mg.L-1) 
100CAQ 69 A a 55 A a 47 A a 53 A a 50 A ab 56 A a 56 A a
65CAQ 59 ABC a 51 ABCD a 34 BCD a 31 CD a 30 D b 62 AB a 66 A a
35CAQ 58 AB a 60 AB a 45 B a 49 B a 51 B a 69 A a 71 A a
100FC 71 A a 51 A a 51 A a 56 A a 67 A a 79 A a 84 A a
F. Agua del reservorio (mg.L-1) 
AR 78 76 78 76 156 38 41
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*Promedios seguidos de la misma letra, minúsculas en la columna y mayúsculas en la fila, no son significativamente diferentes entre tratamientos y 
entre estadios fenológicos, respectivamente,  según la prueba de Tukey (P<0,05). 
** 100CAQ = 100% cascarilla de arroz quemada; 65CAQ = 65% cascarilla de arroz quemada - 35% fibra de coco; 35CAQ = 35% cascarilla de arroz 
quemada - 65% fibra de coco; y 100FC = 100% fibra de coco. 
2.2.15. Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
Sustrato 
Para los valores de promedios de CIC, se presentaron diferencias significativas entre los 
sustratos en todos los estadios fenológicos, donde el tratamiento 100FC fue 
significativamente mayor a los demás sustratos, observándose en la mayoría de estadios 
fenológicos que a mayor contenido de fibra de coco en el sustrato, mayor CIC, tendencia 
que se consolidada a medida que avanza el pico de producción como se aprecia en el 
estadio cosecha (Gráfica 1). 
Los contrastes entre estadios fenológicos presentaron diferencias en los tratamientos 
100CAQ y 35CAQ, siendo para el tratamiento 100CAQ el estadio arroz significativamente 
mayor a los demás estadios, los cuales no presentaron diferencias entre ellos, mientras 
que en el tratamiento 35CAQ, cosecha fue mayor a los demás estadios, sin embargo solo 
presentó diferencias significativas con pinch y arroz. 
Las propiedades químicas de los sustratos de manera general hacen referencia a las 
reacciones de disolución e hidrólisis de los constituyentes minerales, intercambio de 
iones y la tasa de descomposición de la materia orgánica, factores que juegan un papel 
importante en la CIC de los mismos, interviniendo a su vez en la solubilidad de los 
elementos (modificando el pH del sustrato) y la retención de los iones en el medio de 
cultivo (generando cargas negativas para retener los cationes) evitando que estos se 
lixivien y puedan encontrarse en formas disponible para las plantas (Bures, 1997; 
Ansorena, 1994; Abad, 1998). 
Las reacciones de intercambio iónico tienen lugar en las superficies de las partículas, y 
cuando mayor sea la superficie, mayor será la tasa de intercambio, para el caso de 
sustratos con alta CIC como la fibra de coco, se recomienda cargar el complejo de 
cambio con cationes en equilibrio compatibles con la solución nutritiva, para así mantener 
el equilibrio y mejorar la nutrición en la planta (Bures, 1997). 
Según Abad (1998), estas cargas pueden adsorber cationes en proporciones variables, 
en función de la afinidad del catión por los centros de adsorción y de su concentración en 
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la solución, lo cual podría explicar que los cationes en este caso presentan una mayor 
afinidad por los ácidos húmicos de la fibra de coco y por ende son retenidos en mayor 
proporción que la cascarilla de arroz. 
Los materiales orgánicos poseen una elevada CIC y un alta capacidad tampón frente a 
cambios rápidos en la disponibilidad de los nutrientes y en el pH (Abad, 1998).  La 
capacidad de tampón de un sustrato aumenta con la CIC, siendo en los sustratos 
orgánicos generalmente superior a la de los inorgánicos, en el cual las sustancias 
húmicas proporcionan una mayor capacidad tampón (Bures, 1997). A su vez los grupos 
ácidos del humus, pierden iones H+ a medida que aumenta el pH, dando lugar a un 
aumento de la carga eléctrica negativa a medida que crece el pH, por lo cual los 
sustratos producen una carga dependiente del pH, siendo este aumento tanto mayor 
cuanto más elevado sea su contenido en materia orgánica (Ansorena, 1994), por lo que 
para este caso la fibra de coco presenta mayor poder tampón que la cascarilla de arroz, 
esto gracias a su alta CIC. 
Según Bures (1997), la fibra de coco se caracteriza por tener una alta CIC  
aproximadamente de 20 a 30 meq.100g-1, mientras que la cascarilla de arroz presenta 
una baja CIC menor de 20 meq.100g-1, valores similares obtenidos a los de la presente 
investigación. Según Abad (1998), la CIC de los sustratos debe ser mayor a 20 
meq.100g-1, para así interactuar con la fertirrigación, aprovechando los nutrientes 
presentes en el sustrato y que pueden ser utilizados en la nutrición de la planta.   
Fonteno (1999) menciona que una amplia reserva de nutrientes se debe a una CIC en un 
rango entre 6 a 15 meq.100g-1 y para Milner (2002), en un rango entre 100 a 120 
meq.100g-1. Para Martínez (2002), la CIC tiene un nivel medio cuando se encuentra entre 
75 a 100 meq.100g-1, indicando a su vez que en cualquier caso conviene que sea 
superior a 20 meq.100g-1, ya que cuando mayor sea el uso de fertirrigación se disminuye, 
lo cual se podría tener en cuenta para el cultivo de rosa sobre fibra de coco. 
Según Vargas et al. (2008) la fibra de coco presenta una CIC de 45,02 meq.100g-1, para 
Lemaire et al. (1998) de 30 meq.100g-1, valores inferiores a los obtenidos en el ensayo, 
sin embargo para Mora (1999) la CIC de la fibra de coco puede estar entre 60 a 130 
meq.100g-1. 
Aunque se esperaría que el tratamiento 100FC presentara mayores valores de lixiviados 
por su alta concentración de nutrientes y su alta CIC, no se observó una tendencia que 
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permitiera determinan que tratamiento presentó mayores cantidades de nutrientes 
lixiviados, sin embargo la mayoría de estos se encontraban en límites considerados 
excesivos. 
Estadios fenológicos
  Pinch Primordio Arroz Arveja Garbanzo Rayar color Cosecha 
100CAQ** B* c B c A b B b B c B c B d 
65CAQ A b A c A b A b A c A b A c 
35CAQ C b AB b BC b ABC ab AB b ABC b A b 
100FC A a A a A a A a A a A a A a 
 
Gráfica 1. Valor promedio de la CIC en los sustratos a base de cascarilla de arroz y fibra 
de coco, sembrados con rosa variedad Charlotte a un pico de producción. 
*Promedios seguidos de la misma letra, minúsculas en la columna y mayúsculas en la fila, no son significativamente 
diferentes entre tratamientos y entre estadios fenológicos, respectivamente,  según la prueba de Tukey (P<0,05). 
**100CAQ = 100% cascarilla de arroz quemada; 65CAQ = 65% cascarilla de arroz quemada - 35% fibra de coco; 35CAQ = 
35% cascarilla de arroz quemada - 65% fibra de coco; y 100FC = 100% fibra de coco.    
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2.1.16. Evolución de las características químicas de los sustratos  
La caracterización química del sustrato inicial en comparación con los datos del presente 
ensayo, mostraron que el pH inicial fue menor, siendo posiblemente ocasionado por la 
mineralización del sustrato el cual libera H+ a la solución del suelo acidificando el medio 
de cultivo y disminuyendo el pH (Bures, 1997). Mientras que la CE inicial para todos los 
tratamientos fueron menores a los de la presente investigación, lo cual se podría haber 
generado por las la aplicación de nutrientes en el fertirriego acumulándose estos 
elementos en la solución del sustrato, incrementando la concentración de sales.  
Las demás variables medidas en los sustratos, inicialmente fueron inferiores a los 
reportados en el presente ensayo, excepto por potasio, el cual fue menor. Este posible 
comportamiento, podría deberse a la degradación del sustrato el cual libera nutrientes a 
la solución del suelo, los cuales pueden ser absorbidos por la planta, a su vez, esto 
genera incremento en las cargas negativas disponibles para el intercambio catiónico 
favoreciendo la retención de nutrientes aplicados por fertirriego, que a la vez  aporta 
nutrientes a la solución, favoreciendo el aumento de éstos en los sustratos. 
La caracterización química inicial de los sustratos en la mayoría de variables fueron 
similares entre los tratamientos, no obstante la fibra de coco se caracteriza por presentar 
mejores características físico-químicas, en relación a la cascarilla de arroz quemada, lo 
cual se observó durante el ensayo, presentando posiblemente una tasa de mineralización 
más homogénea y la retención de agua y nutrientes favoreció los procesos de 
descomposición de la materia orgánica, mejorando las características iniciales del 
sustrato. 
2.2.17.  Comportamiento de los lixiviados en relación con el agua 
del reservorio 
En el presente ensayo no se observa una tendencia clara en cuanto al comportamiento 
del pH de los lixiviados en relación con el contenido de cascarilla de arroz o fibra de coco 
en el sustrato, no obstante, los valores reportados de pH en el agua del reservorio son 
similares a los valores en los lixiviados, sin embargo estos tendieron a ser mayores al pH 
de los sustratos. 
Mientras que los datos de CE del reservorio fueron menores a las de los lixiviados, 
posiblemente por acumulación de nutrientes en el sustrato, y a su vez la aplicación de 
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soluciones nutritivas están no son absorbidas en su totalidad por la planta y son lixiviadas 
incrementando su concentración y por ende la CE, como lo observó Brun et al. (2001). 
Los valores reportados en el agua del reservorio para el amonio son similares a los de los 
lixiviados, sin embargo para el nitrato son considerablemente mayores, lo que 
posiblemente se debe a una sobre fertilización de nitrato en la formula de fertirriego. Por 
otra parte, es de resaltar que los contenidos de potasio observados en los lixiviados son 
ligeramente menores a los usados en la formula de fertirriego lo que indica un equilibrio 
entre las entradas y salidas de este elemento del sistema sin suelo (Alarcón, 2006). 
Las demás variables evaluadas en los lixiviados fueron mayores a las concentraciones 
en el agua del reservorio, no obstante para el caso de cloro y bicarbonatos en el agua del 
reservorio son mayores a los límites permitidos, lo cual podría generar disminución en la 
calidad del agua y generar problemas de alcalinidad en los sustratos, pero gracias a su 
alto poder tampón dichos cambios podrían no ser considerables. 
 
 
  
 
3. Caracterización química del suelo  
3.1. Análisis estadístico entre estadios  
Los análisis de varianza de la caracterización química del suelo en los siete estadios 
fenológicos del pico de producción se encuentran en los anexos 16, 17 y 18, donde se 
observa que no hay diferencias significativas entre los estadios para las variables a 
excepción de CE, nitrógeno y la CIC entre estadios fenológicos. 
3.1.1. pH 
A pesar de no presentarse diferencias significativas, se observa un incremento del pH a 
medida que avanza el pico de producción hasta el estadio rayar color. 
 
Gráfica 2. Valor promedio del pH del suelo sembrado con plantas de rosa variedad 
Charlotte a un pico de producción. 
Promedios seguidos de la misma letra mayúsculas no son significativamente diferentes entre estadios fenológicos, según la 
prueba de Tukey (P<0,05). 
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El pH del suelo para rosa, Durkin (1992) indica un pH apropiado en un rango de 5,5 a 
6,3; Ortega (1997) de 5,5 a 6,5; Ferrer y Salvador (1986) alrededor de 6,5; Salinger 
(1991) y Hartmann et al. (1988) de aproximadamente 6,0; y Cabrera (2006a) de 6,0 a 6,8; 
rangos de pH en los cuales se encuentran los valores del presente ensayo.  
Sin embargo en comparación con las condiciones iniciales del pH del suelo se observa 
que este ha tendido a aumentar en el presente pico de producción, posiblemente se ha 
debido por las características del agua de riego, la cual presenta un pH mayor con altos 
contenidos de bicarbonatos, el cual según Lucena (2000) dependiendo de su 
concentración en el suelo puede aumentar el pH del mismo. 
3.1.2. CE 
Los contrastes entre los estadios fenológicos mostraron que el estadio cosecha fue 
significativamente mayor a los estadios rayar color y garbanzo (Gráfica 3). 
Cabrera (2006b) indica que altos valores de CE incrementan el potencial osmótico del 
suelo, lo cual puede afectar la absorción del agua generándose una competencia con la 
planta, la cual si no se encuentra adaptada a dichas condiciones se podría desmejorar 
considerablemente su productividad. 
Según Ferrer y Salvador (1986), las rosas sembradas en suelo toleran hasta 3,0 dS.m-1, 
donde valores más altos o presencia de altas concentraciones de bicarbonatos, sodio y 
cloruros pueden ocasionar pérdidas en los rendimientos del 25% al 30%. Según Herrón 
(2000), una adecuada CE del suelo para rosa se encuentra entre 2,0 a 2,5 dS.m-1.  
En suelos bajo invernadero las variaciones de la CE, entre muchas de las variables son 
posiblemente fluctuaciones en las concentraciones de nitratos, debido a la alta aplicación 
de fertilizantes nitrogenados, así como fuentes de potasio (Herron, 2000). Según Cabrera 
(2006b) la rosa se ha clasificado como una especie sensible a la salinidad, en la cual 
valores de CE entre 2 y 3 dS.m-1 pueden disminuir los rendimientos y la calidad de la flor.  
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Gráfica 3. Valor promedio de la CE del suelo sembrado con plantas de rosa variedad 
Charlotte a un pico de producción. 
Promedios seguidos de la misma letra mayúsculas no son significativamente diferentes entre estadios fenológicos, según la 
prueba de Tukey (P<0,05). 
Los datos obtenidos en el presente ensayo son superiores a los mencionados 
anteriormente, sin embargo, aunque durante la investigación no se observaron síntomas 
de toxicidad, los rendimientos fueron menores en relación a los demás tratamientos, y a 
su vez se observa que los valores de CE en relación a las condiciones iniciales son 
mayores, posiblemente pueden estarse acumulando sales en el suelo como se observa 
para potasio y sodio, los cuales son superiores en el presente ensayo. 
Sohan et al. (1999) encontraron en plantas de girasol (Helianthus annuus L.) expuestas a 
contenidos crecientes de NaCl en el medio de cultivo, la conductancia hidráulica 
disminuía y el  potencial del agua era más negativo a través del tiempo, y a su vez 
aplicaciones de calcio no mejoraban estos efecto, aumentándose a su vez las 
concentraciones de estos iones en el medio, lo cual podría explicar los aumentos en la 
CE eléctrica del suelo. 
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3.1.3. Nitrógeno 
En relación con los contenidos promedios de nitrógeno entre los estadios fenológicos, se 
encontraron diferencias donde garbanzo y cosecha fueron significativamente menores a 
los demás estadios, no obstante se observó una ligera variación entre los contenidos 
promedios de nitrógeno con un rango entre 0,4 a 0,5%, valores similares a los 
presentados en el análisis inicial del suelo (Gráfica 4). 
 
Gráfica 4. Contenido promedio de nitrógeno en el suelo sembrado con plantas de rosa 
variedad Charlotte a un pico de producción. 
Promedios seguidos de la misma letra mayúsculas no son significativamente diferentes entre estadios fenológicos, según la 
prueba de Tukey (P<0,05). 
En el suelo es necesario suministrar todo el nitrógeno requerido para cultivos intensivos, 
ya que los andisoles presentan una baja tasa de mineralización del mismo, por lo que no 
son fácilmente disponible para la planta, a pesar de sus altos contenidos de materia 
orgánica (Herrón, 2000). Según Cabrera (2006a) los valores de nitrógeno en el suelo 
para el cultivo de rosa deben ser de nitratos entre  25 a 100 mg.Kg-1 y para amonio entre 
5 a 25 mg.Kg-1. 
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El nitrógeno parece ser el nutriente más importante para los procesos de crecimiento y 
formación de flores, con máxima absorción cuando ya se ha formado el botón floral y se 
está terminado el ciclo y no cuando se produce elongación rápida del tallo (Cadahía, 
2005), como se puede observar en el estadio garbanzo y cosecha donde se podría decir 
que la planta presentó una mayor absorción. 
Lorenzo et al. (2000) observaron en plantas de rosa sometidas a altas concentraciones 
de sodio, la absorción de nitrato se disminuye, mientras que la de amonio no se vio 
afectada, por lo que en este caso posiblemente esto origino que las concentraciones de 
nitrógeno fueran mayores en los últimos estadios donde se absorbe mayores cantidades 
de amonio que de nitrato. 
Según Merhaut (2006), el nitrógeno en forma de nitrato mejora considerablemente la 
absorción de magnesio por la planta, lo que posiblemente podría explicar los altos 
contenidos de magnesio en el presente ensayo. 
3.1.4. Fósforo 
El análisis de varianza no mostró diferencias significativas entre los estadios para los 
contenidos promedios de fósforo para el tratamiento suelo (Gráfica 5), no obstante las 
cantidades de este elemento en el suelo tendieron a disminuir a medida que avanzaba el 
pico de producción. 
Ferrer y Salvador (1986) en los cultivos de rosa sobre un sistema en suelo independiente 
del orden recomiendan que el fósforo asimilable debe ser de 100 ppm, valor menor al 
fósforo total reportado en el presente ensayo, los cuales son mayores  116 ppm, ya que 
según Lora (1994), IGAC (2000) y Herrón (2000), los andisoles se caracterizan por 
presentar una alta retención de fósforo siendo para este caso, posiblemente retenido 
dentro de las arcillas amorfas del suelo formando complejos Al-Humus, lo que podría 
explicar los valores obtenidos y que se relacionó con menores concentraciones en el 
tejido foliar.  
A su vez Cabrera (2006a) menciona que el fósforo en el suelo debe encontrase entre 25 
y 100 mg.kg-1. En comparación con las condiciones iniciales del suelo se observa una 
disminución considerable de aproximadamente del 50% del fósforo total en el suelo, lo 
cual posiblemente sucedió por una alta retención.  
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Gráfica 5. Contenido promedio del fósforo en el suelo sembrado con plantas de rosa 
variedad Charlotte a un pico de producción. 
Promedios seguidos de la misma letra mayúsculas no son significativamente diferentes entre estadios fenológicos, según la 
prueba de Tukey (P<0,05). 
Barben et al. (2010) en papa (Solanum tuberosum cv. Russer burbank) observaron que 
aunque no se presenta un efecto negativo o antagonista entre las cantidades aplicadas 
de fósforo y zinc en el cultivo, a medida que aumentaba el contenido de fósforo en el 
medio de cultivo, se disminuían las concentraciones de zinc en el tejido foliar, lo que 
podría explicar los resultados obtenidos. 
3.1.5. Potasio 
El análisis de varianza no mostró diferencias significativas entre los estadios para los 
contenidos promedios de potasio para el tratamiento suelo (Gráfica 6), sin embargo se 
observa que los estadios garbanzo y cosecha fueron menores, en relación a los demás 
estadios. 
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Gráfica 6. Contenido promedio de potasio en el suelo sembrado con plantas de rosa 
variedad Charlotte a un pico de producción. 
Promedios seguidos de la misma letra mayúsculas no son significativamente diferentes entre estadios fenológicos, según la 
prueba de Tukey (P<0,05). 
Para Ferrer y Salvador (1986), el potasio asimilable en el suelo para el cultivo de rosa 
debe estar entre 150 a 250 ppm (0,38 a 0,63 meq.100g-1) y para Cabrera (2006a) entre 
100 a 300 mg.Kg-1 (0,25 a 0,76 meq.100g-1), siendo inferiores a los del presente ensayo. 
Conforme al ensayo de Silberbush y Lieth (2004) en rosa cv. “Kardinal” a medida que la 
raíz de la planta incrementaba la absorción de nitrato, también se aumentaba la de 
potasio, lo que posiblemente explicaría dicho sinergismo, y evitando que se laven los 
nitratos del medio de cultivo. En comparación con las condiciones iniciales del suelo se 
observa un aumento de las concentraciones de potasio, de casi tres veces. 
3.1.6. Calcio 
No se presentaron diferencias entre los estadios para los contenidos de calcio durante el 
pico de producción, sin embargo en arroz y rayar color se presentan dos picos de mayor 
concentración (Gráfica 7). 
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Gráfica 7. Contenido promedio de calcio en el suelo sembrado con plantas de rosa variedad 
Charlotte a un pico de producción. 
Promedios seguidos de la misma letra mayúsculas no son significativamente diferentes entre estadios fenológicos, según la 
prueba de Tukey (P<0,05). 
Según Ansorena (1994), altos contenidos de calcio favorecen la formación de precitados 
insolubles de fosfato cálcico disminuyendo la cantidad de fósforo en la solución del 
sustrato, lo cual permite aumentar la cantidad de reserva del mismo, y podría 
relacionarse con los contenidos de fósforo encontrados en el suelo. 
Fageria y Baligar (1999) en platas de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) encontraron 
que cuando la concentración de calcio aumentaba en el medio de cultivo, el contenido 
cobre y zinc en la materia seca de la planta disminuía, por lo que a pesar de estar en 
altas concentraciones en el suelo, en el presente ensayo los contenidos en el tejido foliar 
son bajos al final del ciclo. 
Ferrer y Salvador (1986) indican que el calcio asimilable en el suelo para rosa debe ser 
de 10 meq.100g-1, Herrón (2000) de 6 meq.100g-1 y Cabrera (2006a) entre 5 y 29 
meq.100g-1, rango en el que se encuentran los datos obtenidos, al igual al ser 
comparados con las condiciones iniciales del suelo fueron similares. 
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Rubio et al. (2003) en pimentón (Capsicum annum L. cv. California wonder) observaron 
que a medida que se incrementan las concentraciones de calcio y potasio en el medio de 
cultivo, los contenidos de sodio en la masa seca de la raíz son menores, al igual que lo 
encontrado por Lopez y Satti (1995) en plantas de tomate y por Melgar et al. (2006) en 
plantas de olivo. Con lo anterior, se evidencia que cuanto mayor sea el contenido de 
calcio en el suelo, mayor será su absorción por la planta, dejando libre el sodio en la 
solución y por ende la concentración de este se aumente en la solución del suelo.  
3.1.7. Magnesio 
Comportamiento similar al calcio se observó en magnesio, donde a pesar de no 
presentarse diferencias significativas entre los estadios, arroz y rayar color presentaron 
las mayores concentraciones de este elemento, las cuales fueron mayores a las 
condiciones iniciales del suelo (Gráfica 8). 
 
Gráfica 8. Contenido promedio de magnesio en el suelo sembrado con plantas de rosa 
variedad Charlotte a un pico de producción. 
 Promedios seguidos de la misma letra mayúsculas no son significativamente diferentes entre estadios fenológicos, según la 
prueba de Tukey (P<0,05). 
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Ferrer y Salvador (1986), el magnesio asimilable del suelo para el cultivo de rosa debe 
ser de 1,65 meq.100g-1 y para Herrón (2000) de 1 meq.100g-1, valores inferiores a los 
encontrados en el presente ensayo, sin embargo para Cabrera (2006a) estos valores 
pueden estar entre 1,6 a 6,5 meq.100g-1, rango en el cual se encuentran la mayor parte 
de los datos encontrados. 
Grattan y Grievi (1999) reportaron antagonismos entre magnesio y calcio, sin embargo 
para este caso pueden encontrarse balanceados en la solución del suelo, ya que para 
ambos casos se reportaron valores cercanos a los óptimos, y a su vez los contenidos en 
el tejido foliar fueron similares a los demás tratamientos. 
3.1.8. Sodio 
El análisis de varianza no mostró diferencias significativas entre los estadios para los 
contenidos promedios de sodio para el tratamiento suelo (Gráfica 9). A pesar de ello se 
observa que los contenidos de sodio en el estadio pinch son mayores a los demás, los 
cuales se mantienen relativamente similares a lo largo del pico de producción, no 
obstante estos valores son mayores a los reportados en el suelo en comparación con las 
condiciones iniciales.  
Un elevado contenido de sodio en la solución del suelo, en relación con el calcio y al 
magnesio puede dar lugar a incrementos de este elemento en el complejo de cambio, lo 
que provocaría, aumento del espesor de la doble capa difusa, efectos de repulsión entre 
los coloides, generando, la dispersión de las arcillas y la solubilización de la materia 
orgánica, siempre y cuando estas sean mayores a los contenidos de calcio y magnesio 
en la solución del suelo y que a su vez la concentración de sodio adsorbido frente a los 
otros cationes no sea mayor (Rahimi et. al., 2005; Bronick y Lal, 2005). 
Lorenzo et al. (2000) observaron en plantas de rosa sometidas a altas concentraciones 
de sodio, la absorción de nitrato se disminuye, mientras que la de amonio no se vio 
afectada, por lo que en este caso posiblemente esto origino que las concentraciones de 
nitrógeno fueran mayores en los últimos estadios donde se absorbe mayores cantidades 
de amonio que de nitrato. 
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Gráfica 9. Contenido promedio de sodio en el suelo sembrado con plantas de rosa variedad 
Charlotte a un pico de producción. 
Promedios seguidos de la misma letra mayúsculas no son significativamente diferentes entre estadios fenológicos, según la 
prueba de Tukey (P<0,05). 
Baas y Berg (1999) observaron que a medida que se incrementaba la concentración de 
sodio en el agua usada en el sistema de riego con recirculación, se aumentaba la CE de 
la misma, lo que podría verse reflejado en el suelo. A su vez, Massa et al. (2008) hallaron 
que el aumento en la concentración de sodio en el medio se relaciona positivamente la 
absorción de sodio por la planta, comportamiento que posiblemente afecta la estimación 
de la CE en la solución de nutrientes. 
3.1.9. Boro  
El análisis de varianza no mostró diferencias significativas entre los estadios para los 
contenidos promedios de boro para el tratamiento suelo (Gráfica 10), observándose un 
pico en arveja, pero los demás datos permanecen relativamente constantes, sin embargo 
estos valores son mayores a los reportados en el suelo en comparación con las 
condiciones iniciales del suelo.  
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Gráfica 10. Contenido promedio de boro en el suelo sembrado con plantas de rosa variedad 
Charlotte a un pico de producción. 
 Promedios seguidos de la misma letra mayúsculas no son significativamente diferentes entre estadios fenológicos, según la 
prueba de Tukey (P<0,05). 
Según Doncel et al. (1996) y Dale y Lukaszewski (1998),  las concentraciones de boro 
juegan un papel importante ya que muchos cultivos son sensibles incluso a muy bajas 
concentraciones de este elemento, por lo tanto Herrón (2000) indica que el  boro 
asimilable del suelo para el cultivo de rosa debe encontrase entre 0,5 a 0,6 ppm, para 
evitar problemas de toxicidad, sin embargo estos son inferiores a los encontrados en el 
presente ensayo. 
Este comportamiento podría deberse a que el boro está siendo retenido por el suelo 
gracias a sus altos contenidos de materia orgánica, lo cual limita su adsorción en el suelo 
y disminuye su disponibilidad para las plantas (Doncel et al., 1996). 
3.1.10. Hierro, manganeso, cobre y zinc  
El análisis de varianza no mostró diferencias significativas entre los estadios para los 
contenidos promedios de hierro, manganeso, cobre y zinc para el tratamiento suelo 
(Gráfica 11).  
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Gráfica 11. Contenido promedio de hierro (A), manganeso (B), cobre (C) y zinc (D) en el suelo sembrado 
con plantas de rosa variedad Charlotte a un pico de producción. 
Promedios seguidos de la misma letra mayúsculas no son significativamente diferentes entre estadios fenológicos, según la prueba de Tukey 
(P<0,05). 
En el comportamiento del contenido de hierro entre estadios fenológicos se aprecia que 
el estadio arveja fue mayor a los demás, sin embargo se observa que a medida que 
avanza el pico de producción los contenidos de hierro en el suelo son menores, siendo 
menores a los reportados a la caracterización inicial del suelo. 
El manganeso, cobre y zinc del suelo presentaron un comportamiento similar durante el 
pico de producción, observándose que en el estadio garbanzo se presentan los menores 
contenidos de estos elementos en el suelo, lo cual podría deber a la máxima absorción 
por la de estos nutrientes, sin embargo al observarse los contenidos en tejido foliar para 
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este estadio no se observa una relación alguna. A su vez al comparar los datos de la 
presente investigación se observa que estos son mayores a los iniciales.  
Este comportamiento posiblemente ocurrió gracias a los altos contenidos de materia 
orgánica presente en el suelo y en los sustratos, facilitando la formación de quelatos los 
cuales ayudan a transportar y/o retener este elemento, de ahí que su movilidad al interior 
de la planta sea mayor, lo cual también ocurre igualmente con cobre, zinc y manganeso 
(Alarcón, 2006; Bohn et al., 2001). 
Para Herrón (2000) en suelos del orden Ándisol, el hierro asimilable en el suelo para el 
cultivo de rosa debe estar entre 80 a 100 ppm, el manganeso asimilable entre 12 a 15 
ppm, el cobre asimilable entre 3 y 4 ppm, el zinc asimilable entre 3 a 6 ppm, valores 
inferiores a los encontrados, que al ser comparaos con los del presente ensayo se 
observa que manganeso es menor, mientras que los demás están por encima de estos 
rangos. 
Nautiyal y Chatterjee (2002), en coliflor (Brassica oleracea var. Botrytis), apreciaron 
antagonismos entre el manganeso y el cobre, lo cual podría explicar los bajos contenidos 
de manganeso en el suelo por debajo de los recomendados.  
3.1.11. CIC 
Los contrastes entre estadios fenológicos presentaron diferencias para el tratamiento 
suelo donde se observa que el mayor valor de CIC se presentó en el estadio rayar color 
quien fue significativamente mayor a pinch, primordio, garbanzo y cosecha (Gráfica 16), 
observándose que la mayoría de cationes del presente ensayo se encontraban en niveles 
altos en este estadio. 
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Gráfica 12. Valor promedio de la CIC del suelo sembrado con plantas de rosa variedad 
Charlotte a un pico de producción. 
 Promedios seguidos de la misma letra mayúsculas no son significativamente diferentes entre estadios fenológicos, según la 
prueba de Tukey (P<0,05). 
Los andisoles son suelos desarrollados a partir de materiales provenientes de erupciones 
volcánicas (ceniza, pómez, lava, etc.) y/o de materiales volcaniclásticos en los que la 
fracción coloidal está dominada por minerales de bajo rango de ordenamiento o por 
complejos Al-humus (Soil Survey Staff, 2010). 
Estos suelos se destacan por presentar altas contenidos de materia orgánica, lo cual le 
confiere una CIC mayor a 25 cmol+.kg-1, presenta una alta fijación de P, alta 
concentración de Fe y fluctuaciones en los demás micronutrientes, baja y muy baja 
saturación de bases (Ca, Mg y K), Ca y Mg son bajos y medios, y el K medio y alto, el pH 
es bajo y la acidez alta (IGAC, 2000), lo cual podría explicar los resultados obtenidos.  
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Según Herrón (2000), en la Sabana de Bogotá parte importante de los suelos dedicados 
a la floricultura son derivados de cenizas volcánicas y tienen como arcilla principal la 
alófana, siendo así suelos de carga variable que aunque presentan altos contenidos de 
materia orgánica, pero su mineralización es muy baja, siendo necesario suministrar todo 
el nitrógeno requerido por los cultivos intensivos.  
De igual manera, este autor indica que para el cálculo de saturación de bases debe 
considerarse la CIC efectiva del suelo y no la determinada a valores de pH diferente, ya 
que esto podría subestimar la CIC del suelo, como fue observado por Madeira et. al., 
(2003) quienes evidenciaron que la CIC fue menor a la CIC efectiva en andisoles de 
zonas templadas. 
A su vez se observa que los valores iniciales son similares a los obtenidos en el presente 
ensayo, lo que podría indicar que las condiciones del suelo se mantienen relativamente 
estables a lo largo del tiempo. 
 
  
 
4. Productividad y calidad 
En el anexo 25 se presentan los análisis de varianza donde se observan las diferencias 
encontradas entre la producción total de tallos flores, la producción de tallos para 
exportación y nacionales, al igual que las diferencias entre los grados de calidad, por 
cada tratamiento.  
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Gráfica 13. Total de tallos florales producidos por m2-inv. por tratamiento en un cultivo de 
rosa cv. Charlotte en un pico de producción sembrada sobre suelo y sustratos a base de 
cascarilla de arroz quemada y fibra de coco. 
100CAQ = 100% cascarilla de arroz quemada; 65CAQ = 65% cascarilla de arroz quemada - 35% fibra de coco; 35CAQ = 35% 
cascarilla de arroz quemada - 65% fibra de coco; y 100FC = 100% fibra de coco.    
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La producción total de tallos florales tipo Nacional (Gráfica 13) se observa que el 
tratamiento 100CAQ fue significativamente mayor a los tratamientos 35CAQ, 100FC y 
suelo, sin embargo la mayor cantidad de tallos tipo Exportación y producción total por m2-
inv. se presentó en el tratamiento 65CAQ, el cual fue significativamente diferente al 
tratamiento en suelo, el cual no presentó diferencias con los demás tratamientos. 
 
 
Gráfica 14. Cantidad de tallos florales tipo Exportación y Nacional en poscosecha por 
tratamiento en rosa cv. Charlotte en un pico de producción sembrada sobre suelo y 
sustratos a base de cascarilla de arroz quemada y fibra de coco. 
100CAQ = 100% cascarilla de arroz quemada; 65CAQ = 65% cascarilla de arroz quemada - 35% fibra de coco; 35CAQ = 
35% cascarilla de arroz quemada - 65% fibra de coco; y 100FC = 100% fibra de coco.    
No obstante, a pesar que la producción en los tratamientos suelo y 100FC fueron 
menores, el porcentaje de producción de tallos de exportación son mayores al 90% 
(93,3% y 91,8%, respectivamente) en relación con los tallos nacionales, similares a los 
porcentajes obtenidos en los tratamientos 65CAQ y 35CAQ (92,8% y 93,5%, 
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respectivamente), mientras que para el tratamiento 100CAQ presentó los menores 
porcentajes de flor para exportación (88,8%), como se observa en la Gráfica 14. 
En cuanto a calidad, en la Gráfica 15 se aprecia que los tratamientos 65CAQ y 35CAQ 
presentaron mayor cantidad promedio de tallos, sin embargo estas solo fueron 
significativamente diferentes entre los tratamientos para las calidades en el grado 60, 
tratamientos que son significativamente mayores al tratamiento suelo, el cual no fue 
diferente con los tratamientos 100CAQ y 100FC. 
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Gráfica 15. Cantidad de tallos florales por grados de calidad en la poscosecha por 
tratamiento en rosa cv. Charlotte en un pico de producción sembrada sobre suelo y 
sustratos a base de cascarilla de arroz quemada y fibra de coco. 
100CAQ = 100% cascarilla de arroz quemada; 65CAQ = 65% cascarilla de arroz quemada - 35% fibra de coco; 35CAQ = 
35% cascarilla de arroz quemada - 65% fibra de coco; y 100FC = 100% fibra de coco.    
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Aunque se esperaría que la producción de tallos fuera significativamente mayor en el 
tratamiento 100FC, quien presentó las mejores características químicas en el presente 
ensayo, los rendimientos de producción fueron similares a las plantas sembradas en 
suelo, siendo estos dos tratamientos menores en producción a 65CAQ y 35CAQ.  
Esto podría explicarse por los altos valores presentados en la CE tanto del sustrato como 
del suelo, lo que concuerda con las investigaciones de Casarini y Folegatti (2006) que 
reportaron valores de CE de 5,7 dS.m-1 en la solución del suelo en un cultivo de rosa, 
ocasionando una disminución en la producción; así mismo,  Cabrera (2006a), menciona 
que conductividades mayores a 3,0 dS.m-1, tanto en suelo como en sustrato puedan 
ocasionar perdidas en el rendimiento y calidad de la flor.  
Fascella et al., (2005), Fascella et al., (2007) y Fascella et al., (2009), observaron que 
cuando se mezclaban sustratos inorgánicos con la fibra de coco se mejoraba la calidad 
de la flor y la producción de tallos por planta en cinco variedades de rosa, lo cual podría 
explicar los resultados obtenidos con las mezclas de sustrato, donde la calidad y la 
productividad de tallos en rosa puede mejorarse cuando la fibra de coco se mezcla, más 
no cuando se usa sola. Comportamiento similar se observó en tomate donde la cascarilla 
de arroz quemada al ser mezclada con perlita presentó la mayor productividad, en 
comparación con la fibra de coco sin mezclarse (Inden y Torres, 2004).  
A su vez, en el tratamiento 100CAQ  hubo disminución en producción y calidad de tallos. 
En tomate (Shinohara et al. 1999) y en fresa (Caso et al. 2009) se observó que los 
rendimientos de las plantas sembradas en cascarilla de arroz presentaban menores  
rendimientos de frutos en comparación con los demás tratamientos. No obstante, Nieto y 
Flórez (2006)  reportaron en rosa cv. Charlotte que la calidad y productividad fue mayor 
en los tratamientos suelo y cascarilla de arroz quemada. 
 
  
 
5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
• El pH de los sustratos y del suelo no presentaron diferencias significativas entre 
estos, los cuales para ambos casos se consideran en rangos normales (sustratos 
entre 5,8 a 6,7, y suelos entre 5,5 a 5,9), sin embargo el pH del suelo tendió a ser 
menor al de los sustratos, mientras que el pH de los lixiviados tendió a ser mayor 
al de los sustratos. 
• Los valores de la CE del suelo, los sustratos y de los lixiviados, independiente del 
estadio fenológico y del medio de cultivo, se encontraron en niveles de salinidad, 
en promedio de 4,17 dS.m-1 en suelo, de 3,7 dS.m-1 en sustratos y de 2,6 dS.m-1 
en lixiviados, resaltándose en el tratamiento 100FC un valor en el estadio cosecha 
de 7,5 dS.m-1, en donde se presentaron las únicas diferencias entre los sustratos 
y el suelo. 
• Los contenidos de macro y microelementos foliares durante el pico de producción 
tendieron a ser similares independiente del medio de cultivo usado, sin embargo 
P, Ca, Mg, Na, B, Fe, Mn, Cu y Zn, están en rangos superiores a los normales, a 
pesar de esto no se observaron síntomas de toxicidad durante el ensayo. 
• La mayoría de diferencias significativas entre estadios para los contenidos 
promedios de elementos en el tejido foliar de rosa variedad Charlotte se 
presentaron en los estadios fenológicos primordio y rayar color, siendo para los 
casos de N, K, Ca, Mg, Na, Fe y Mn, mayor en primordio que en rayar color; 
contrariamente, para los micronutrientes B, Cu y Zn se presentaron mayores 
contenidos  en el estadio rayar color, que en primordio. Estos  resultados sugieren 
que en estos estadios se podría dar un manejo nutricional diferente en la fórmula 
de fertirriego utilizada  en este estudio con el fin de disminuir el impacto ambiental 
ocasionado principalmente por los nitratos y los fosfatos. 
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• El Fe foliar no presentó diferencias significativas entre los sustratos y el suelo en 
ninguno de los estadios fenológicos evaluados, lo cual posiblemente se debió a la 
presencia de quelatos en los medios de cultivo gracias a sus contenidos de 
materia orgánica, que favorecen la absorción de este elemento por la planta.  
• Los mayores contenidos promedios de macro y microelementos a excepción de K, 
se hallaron en el tratamiento 100FC, resaltándose que los contenidos de Fe, Cu, 
Zn y Mn en el sustrato tendían a incrementarse cuanto mayor era la porción de 
fibra de coco en la mezcla.  
• Las diferencias estadísticas para las variables evaluadas entre estadios para el 
tratamiento suelo, solo presentaron diferencias significativas para los valores 
promedios de CE, N y la CIC, a su vez los rangos encontrados en estos son 
considerados normales para el cultivo de rosa sembrada en suelo. 
• A pesar de que no se presentaron diferencias significativas entre los sustratos 
para el contenido promedio de sodio, el tratamiento 100FC fue mayor en 
comparación con los demás. 
• La CIC del tratamiento 100FC fue significativamente mayor a los demás sustratos, 
observándose en algunos estadios que a medida que la cantidad de cascarilla de 
arroz quemada aumentaba en la mezcla del sustrato, la CIC disminuía, 
comportamiento que se acentuaba en los estadios finales del pico de producción.  
• En los lixiviados del tratamiento 35CAQ se observó  los mayores contenidos 
promedios de Cl, PO43-, NH4+, Ca y Na durante el pico de producción; mientras 
que en los lixiviados del  tratamiento 65CAQ se presentaron los mayores 
contenidos de SO42-, NO3-, K y Mg.  No obstante,  en  todos los tratamientos los 
valores de todos los nutrientes lixiviados  podrían considerarse mayores a los 
permitidos, por lo tanto,  generan problemas ambientales como la contaminación 
de agua por nitratos y fosfatos.  Además, las altas concentraciones de los demás 
nutrientes para este estudio   afectan la calidad del agua. 
• Aunque los valores de la RAS  indican que hay problemas de salinidad, el cultivo 
de rosa no presentó  síntomas de toxicidad durante el ensayo. 
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• En cuanto a calidad y productividad de tallos florales, se observa que el mejor 
tratamiento es la mezcla 65CAQ, considerándose un sustrato adecuado para el 
desarrollo del cultivo de rosa cv. Charlotte. 
5.2 Recomendaciones 
• Es necesario continuar con ensayos enfocados a las características químicas de 
los sustratos fibra de coco y cascarilla de arroz quemada, y su relación con un 
adecuado crecimiento y desarrollo de los cultivos comerciales de rosa, para así 
evaluar sus diferentes interacciones en el sistema planta-sustrato-lixiviado, y su 
comportamiento químico a largo plazo para identificar si estas propiedades varían 
en el tiempo. 
• Se recomienda que la fórmula de fertirriego usada en cultivos de rosa sea 
manejada acorde a los requerimientos nutricionales de la planta en cada etapa de 
crecimiento y desarrollo, ya que según los resultados del presente ensayo 
evidenciaron que la absorción de nutrientes no es igual durante el pico de 
producción, esto con el fin de evitar excesos en la fertilización y posibles daños en 
el medio ambiente. 
• La fibra de coco es un sustrato que posee similares características químicas y 
físicas a la turba, la cual es considerada como un recurso no renovable, por lo 
tanto es recomendable ahondar en investigaciones de este tipo para identificar si 
este tipo de sustratos considerados como residuos para evitar posibles 
detrimentos en el medio ambiente. 
• Es recomendable que prueben diferentes mezclas de sustratos con el fin de hallar 
cuales mezclas puedan ser una alternativa para mejorar la competitividad del 
sector floricultor en áreas donde el manejo del suelo no es rentable. 
• Para el caso del cultivo de rosa cv: Charlotte sembrada suelo en las condiciones 
del presente se recomienda mantener la misma fórmula de fertirrigación, ya que 
para la mayoría de nutrientes aplicados no se presentaron valores superiores a 
los normales y las concentraciones en el suelo se mantuvieron relativamente 
constante durante el pico de producción.  
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• Según el comportamiento observado en esta investigación por la planta y los 
sustratos en cuanto a nutrición mineral, se presenta la siguiente recomendación 
para el manejo de las formulas de fertirriego, no obstante es necesario considerar 
otros factores (que no se presentaron en este ensayo como son temperatura, HR, 
pluviosidad, entre otros) para poder determinar una fórmula adecuada dadas las 
condiciones particulares del sistema:  
Formula de fertiriego recomendada para la rosa cv. Charlotte sembrada 
sobre cascarilla de arroz quemada, fibra de coco y dos mezclas:  
1. El nitrógeno fue aplicado en el fertirriego en una concentración de 170 mg.L-1, 
concentración que se considera en el presente ensayo puede ser menor, 
particularmente en los estadios arroz, arveja y garbanzo del pico de producción, 
donde las cantidades de nitratos en los lixiviados son consideradas en exceso. A 
su vez, las cantidades usadas en la formula de fertirriego según los datos 
obtenidos en el presente ensayo podrían aplicarse en el siguiente orden 
dependiendo del sustrato: 
100CAQ>65CAQ>35CAQ>100FC. 
2. Los contenidos de fósforo en los sustratos se encuentran en rangos normales en 
todos los sustratos y son similares entre ellos, por lo que las aplicaciones de este 
nutriente en concentración de 35 mg.L-1, pueden considerarse adecuadas 
independiente del medio del cultivo. Sin embargo, es necesario que en los 
estadios arroz, arveja y garbanzo del pico de producción, se disminuya el 
suministro de este nutriente en la fórmula de fertirriego, dado que los contenidos 
de fosfatos en los lixiviados en estos estadios aumentaron. 
3. Para el caso del potasio, este se aplicó en el fertirriego en una concentración de 
150 mg.L-1, se observó diferencias en cuanto a los contenidos encontrados en los 
sustratos, por lo que las aplicaciones se podrían ajustar dependiendo del medio 
del cultivo siguiendo este orden: 
100FC>35CAQ>65CAQ>100CAQ 
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Así mismo, los contenidos de potasio en los lixiviados, presentaron un 
comportamiento entre estadios similar a los nitratos y fosfatos, por lo que se 
recomiendan menores aplicaciones de estos tres nutrientes en la fórmula de 
fertirriego.  
4. Los contenidos de calcio y magnesio fueron significativamente mayores en el 
tratamiento 100FC, independiente de lo aplicado en el fertirriego de 110 mg.L-1 y 
60 mg.L-1, respectivamente, observándose en algunos estadios que a mayor 
cascarilla de arroz quemada menos calcio y magnesio en el sustrato, por lo que 
las cantidades usadas en la formula de fertirriego según los datos obtenidos en el 
presente ensayo podrían aplicarse en el siguiente orden dependiendo del 
sustrato: 
100CAQ>65CAQ>35CAQ>100FC 
A su vez se observa para magnesio en los lixiviados los mayores contenidos en 
los estadios arveja, garbanzo, rayar color y cosecha del pico de producción, 
mientras que los de calcio del lixiviado se presentaron en los estadios primordio y 
arroz, pero posteriormente disminuyeron, por lo que se podría recomendar que a 
medida que avanza el pico de producción se disminuyan las cantidades de 
magnesio y se aumenten las de calcio.  
5. El boro en el sustrato se encuentra en un rango óptimo para este cultivo, sin 
embargo se recomienda disminuir su cantidad aplicada en el fertirriego de 0,5 
mg.L-1, por las cantidades reportadas en los lixiviados para este nutriente que en 
la mayoría de estadios son mayores a los de la fórmula del fertirriego. En relación 
al boro foliar a medida que avanza el pico de producción disminuye su 
concentración, por lo que se podría recomendar aumentos en la fórmula de este 
elemento a medida que se acerca la cosecha de los tallos. Es recomendable que 
estas cantidades se manejen con el siguiente orden en cantidad dependiendo del 
sustrato usado:  
100CAQ>65CAQ>35CAQ>100FC. 
6. El hierro, manganeso, zinc y cobre se aplicó en el fertirriego en cantidades de 0,5 
mg.L-1, observándose que los contenidos de estos nutrientes en el sustrato, 
fueron significativamente mayores en el tratamiento 100FC y en algunos estadios 
se aprecio que a mayor cascarilla de arroz quemada menos contenido de estos 
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en el sustrato, por lo tanto es recomendable que estas cantidades se manejen 
con el siguiente orden en cantidad dependiendo del sustrato usado:  
100CAQ>65CAQ>35CAQ>100FC 
No obstante, las cantidades aplicadas en el fertirriego pueden ser menores en los 
sustratos con fibra de coco, ya que se presentaron altas concentraciones de este 
en el sustrato. Con respecto al cobre y zinc foliar, a medida que avanza el pico de 
producción disminuye su concentración, por lo que se podría recomendar 
aumentos en la fórmula de estos elementos a medida que se acerca la cosecha 
de los tallos. 
 
  
 
A. Anexo: Análisis de varianza 
Anexo 1. Análisis de varianza de los contrastes entre los tratamientos para las concentraciones de 
elementos en el tejido foliar de plantas de rosa variedad Charlotte cultivada en 100CAQ, 65CAQ, 35CAQ, 
100FC y suelo.  
  
Pinch Primordio Arroz Arveja Garbanzo  
Rayar 
color 
Cosecha 
N 
F  1,151 2,864 2,310 1,555 0,639 6,540 0,479 
Prob 0,399 0,096 0,146 0,275 0,649 0,012* 0,751 
P 
F  4,971 1,058 2,575 2,013 4,067 12,310 4,652 
Prob 0,026* 0,436 0,119 0,186 0,051 0,002* 0,031* 
K 
F  2,225 1,384 1,204 1,628 1,436 4,714 0,670 
Prob 0,156 0,322 0,380 0,258 0,317 0,030* 0,631 
Mg 
F  1,189 0,986 2,354 1,211 3,957 4,153 2,343 
Prob 0,385 0,467 0,141 0,377 0,055 0,041* 0,142 
Ca 
F  11,718 0,306 1,372 0,633 0,423 3,982 2,834 
Prob 0,002* 0,866 0,325 0,653 0,788 0,046* 0,098 
Fe 
F  0,369 1,749 0,941 0,889 2,445 0,376 0,325 
Prob 0,824 0,232 0,488 0,512 0,143 0,820 0,853 
Cu 
F  0,556 0,782 4,482 3,282 2,462 3,186 1,097 
Prob 0,701 0,568 0,034* 0,072 0,141 0,076 0,420 
Zn 
F  0,349 1,383 2,340 4,789 3,976 0,254 1,506 
Prob 0,838 0,322 0,142 0,029* 0,054 0,900 0,288 
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Mn 
F  14,398 6,057 4,799 5,378 4,198 127,984 0,855 
Prob 0,001* 0,015* 0,029* 0,021* 0,048* <0,001* 0,529 
Na 
F  0,443 1,611 0,339 4,407 0,892 1,496 0,764 
Prob 0,775 0,262 0,845 0,036* 0,516 0,290 0,577 
B 
F  2,192 0,263 2,306 1,050 0,622 6,583 5,723 
Prob 0,160 0,894 0,146 0,440 0,661 0,012* 0,018* 
*Contrastes significativos (p<0,05). 
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Anexo 2. ANAVA de los contrastes entre los tratamientos por estadio para las concentraciones de 
macroelementos en el tejido foliar de plantas de rosa variedad Charlotte cultivada en 100CAQ, 65CAQ, 
35CAQ, 100FC y suelo, las cuales fueron significativos. 
Estadio Variable Contraste F Prob 
Rayar color N SUELO VS SUSTRATOS 18,265 0,003 
Rayar color N SUELO VS 65% CAQ 17,012 0,003 
Rayar color N SUELO VS 35% CAQ 16,831 0,003 
Rayar color N SUELO VS 100% CAQ 12,882 0,007 
Rayar color N FC100 VS 65CAQ 5,886 0,041 
Rayar color N FC100 VS 35CAQ 5,780 0,043 
Rayar color K SUELO VS 65% CAQ 14,137 0,006 
Rayar color K FC100 VS 65CAQ 12,314 0,008 
Rayar color K SUELO VS SUSTRATOS 6,497 0,034 
Pinch P SUELO VS SUSTRATOS 18,211 0,003 
Pinch P SUELO VS 35% CAQ 15,019 0,005 
Pinch P SUELO VS 100% FBC 12,457 0,008 
Pinch P SUELO VS 65% CAQ 11,973 0,009 
Pinch P SUELO VS 100% CAQ 6,916 0,030 
Rayar color P SUELO VS SUSTRATOS 37,606 0,000 
Rayar color P SUELO VS 65% CAQ 35,726 0,000 
Rayar color P SUELO VS 35% CAQ 34,011 0,000 
Rayar color P SUELO VS 100% CAQ 21,258 0,002 
Rayar color P FC100 VS 65CAQ 9,027 0,017 
Rayar color P SUELO VS 100% FBC 8,837 0,018 
Rayar color P FC100 VS 35CAQ 8,175 0,021 
Cosecha P SUELO VS SUSTRATOS 12,848 0,007 
Cosecha P SUELO VS 65% CAQ 12,366 0,008 
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Cosecha P SUELO VS 35% CAQ 12,040 0,008 
Cosecha P SUELO VS 100% FBC 8,581 0,019 
Pinch Ca SUELO VS 100% CAQ 33,582 0,000 
Pinch Ca SUELO VS 100% FBC 30,431 0,001 
Pinch Ca SUELO VS SUSTRATOS 29,934 0,001 
Pinch Ca SUELO VS 35% CAQ 14,569 0,005 
Pinch Ca 100CAQ VS 65CAQ 13,118 0,007 
Pinch Ca FC100 VS 65CAQ 11,178 0,010 
Rayar color Ca SUELO VS 100% FBC 14,373 0,005 
Rayar color Ca SUELO VS SUSTRATOS 11,317 0,010 
Rayar color Ca SUELO VS 100% CAQ 8,126 0,021 
Rayar color Mg SUELO VS 100% CAQ 9,301 0,016 
Rayar color Mg FC100 VS 100CAQ 7,507 0,025 
Rayar color Mg SUELO VS SUSTRATOS 7,356 0,027 
Rayar color Mg SUELO VS 65% CAQ 7,217 0,028 
Rayar color Mg SUELO VS 35% CAQ 6,404 0,035 
Rayar color Mg FC100 VS 65CAQ 5,648 0,045 
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Anexo 3. ANAVA de los contrastes entre los tratamientos por estadio para las concentraciones de 
microelementos en el tejido foliar de plantas de rosa variedad Charlotte cultivada en 100CAQ, 65CAQ, 
35CAQ, 100FC y suelo, las cuales fueron significativos. 
Estadio Variable Contraste F Prob 
Rayar color B SUELO VS 65% CAQ 20,369 0,002 
Rayar color B SUELO VS SUSTRATOS 14,381 0,005 
Rayar color B FC100 VS 65CAQ 11,593 0,009 
Rayar color B SUELO VS 35% CAQ 11,063 0,010 
Rayar color B SUELO VS 100% CAQ 9,267 0,016 
Cosecha B SUELO VS 100% CAQ 19,501 0,002 
Cosecha B SUELO VS SUSTRATOS 15,628 0,004 
Cosecha B SUELO VS 35% CAQ 13,022 0,007 
Cosecha B SUELO VS 65% CAQ 6,355 0,036 
Cosecha B FC100 VS 100CAQ 6,053 0,039 
Arroz Cu SUELO VS 100% FBC 10,668 0,011 
Arroz Cu FC100 VS 35CAQ 9,920 0,014 
Arroz Cu FC100 VS 65CAQ 7,674 0,024 
Arroz Cu SUELO VS 100% CAQ 6,094 0,039 
Arroz Cu 100CAQ VS 35CAQ 5,532 0,047 
Pinch Mn SUELO VS SUSTRATOS 51,522 0,000 
Pinch Mn SUELO VS 35% CAQ 48,248 0,000 
Pinch Mn SUELO VS 65% CAQ 34,701 0,000 
Pinch Mn SUELO VS 100% FBC 28,045 0,001 
Pinch Mn SUELO VS 100% CAQ 20,848 0,002 
Pinch Mn 100CAQ VS 35CAQ 5,665 0,045 
Primordio Mn SUELO VS SUSTRATOS 23,537 0,001 
124 CARACTERÍZACIÓN QUÍMICA DE UN SUELO Y TRES MEZCLAS DE SUSTRATO EN ROSA (Rosa 
hibrida) VARIEDAD CHARLOTE EN UN SISTEMA DE CULTIVO A SOLUCIÓN PERDIDA
 
Primordio Mn SUELO VS 35% CAQ 17,740 0,003 
Primordio Mn SUELO VS 65% CAQ 15,057 0,005 
Primordio Mn SUELO VS 100% FBC 14,918 0,005 
Primordio Mn SUELO VS 100% CAQ 11,475 0,010 
Arroz Mn SUELO VS SUSTRATOS 15,932 0,004 
Arroz Mn SUELO VS 35% CAQ 13,644 0,006 
Arroz Mn SUELO VS 65% CAQ 13,066 0,007 
Arroz Mn SUELO VS 100% CAQ 10,366 0,012 
Arveja Mn SUELO VS SUSTRATOS 19,396 0,002 
Arveja Mn SUELO VS 100% FBC 16,523 0,004 
Arveja Mn SUELO VS 100% CAQ 13,165 0,007 
Arveja Mn SUELO VS 65% CAQ 12,823 0,007 
Arveja Mn SUELO VS 35% CAQ 7,038 0,029 
Garbanzo Mn SUELO VS SUSTRATOS 16,292 0,005 
Garbanzo Mn SUELO VS 65% CAQ 12,414 0,010 
Garbanzo Mn SUELO VS 100% FBC 10,433 0,014 
Garbanzo Mn SUELO VS 100% CAQ 9,435 0,018 
Garbanzo Mn SUELO VS 35% CAQ 7,498 0,029 
Rayar color Mn SUELO VS 100% CAQ 298,497 0,000 
Rayar color Mn SUELO VS SUSTRATOS 283,484 0,000 
Rayar color Mn SUELO VS 65% CAQ 254,494 0,000 
Rayar color Mn SUELO VS 35% CAQ 253,100 0,000 
Rayar color Mn FC100 VS 100CAQ 173,526 0,000 
Rayar color Mn FC100 VS 65CAQ 140,392 0,000 
Rayar color Mn FC100 VS 35CAQ 139,357 0,000 
Rayar color Mn SUELO VS 100% FBC 16,844 0,003 
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Arveja Na FC100 VS 65CAQ 12,407 0,008 
Arveja Na FC100 VS 35CAQ 12,122 0,008 
Arveja Na FC100 VS 100CAQ 10,087 0,013 
Arveja Na SUELO VS 100% FBC 8,463 0,020 
Arveja Zn SUELO VS 35% CAQ 12,397 0,008 
Arveja Zn FC100 VS 35CAQ 10,320 0,012 
Arveja Zn SUELO VS SUSTRATOS 7,889 0,023 
Arveja Zn SUELO VS 65% CAQ 7,562 0,025 
Arveja Zn FC100 VS 65CAQ 5,961 0,040 
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Anexo 4. Análisis de varianza de los contrastes entre los tratamientos para las variables químicas en el 
sustrato de plantas de rosa variedad Charlotte cultivada en 100CAQ, 65CAQ, 35CAQ y 100FC. 
    Pinch Primordio Arroz Arveja Garbanzo  
Rayar 
color Cosecha 
pH 
F  0,524 3,376 1,524 0,614 0,997 0,379 3,953 
Prob 0,682 0,096 0,302 0,630 0,456 0,772 0,072 
CE 
F  0,854 0,169 1,747 1,496 1,680 1,960 5,079 
Prob 0,514 0,913 0,257 0,308 0,269 0,221 0,044* 
N 
F  16,448 50,371 10,549 10,805 20,646 29,827 12,894 
Prob 0,003* 0,000* 0,008* 0,008* 0,001* 0,001* 0,005* 
P 
F  2,130 21,130 3,468 2,967 2,330 3,902 11,175 
Prob 0,198 0,001* 0,091 0,119 0,174 0,073 0,007* 
K 
F  1,372 5,112 5,109 3,489 1,384 1,123 2,186 
Prob 0,338 0,043* 0,043* 0,090 0,335 0,411 0,191 
Mg 
F  32,035 8,195 13,445 11,751 51,557 11,129 16,607 
Prob 0,000* 0,015* 0,005* 0,006* 0,000* 0,007* 0,003* 
Ca 
F  34,204 22,835 11,318 13,348 26,284 5,482 13,060 
Prob 0,000* 0,001* 0,007* 0,005* 0,001* 0,037* 0,005* 
Fe 
F  11,333 7,542 13,544 40,795 16,034 17,262 7,593 
Prob 0,007* 0,018* 0,004* 0,000* 0,003* 0,002* 0,018* 
Cu 
F  7,680 7,066 48,251 17,706 21,651 25,725 5,689 
Prob 0,018* 0,021* 0,000* 0,002* 0,001* 0,001* 0,035* 
Zn 
F  5,365 0,476 1,157 5,389 3,970 1,411 5,617 
Prob 0,039* 0,711 0,400 0,039* 0,071 0,329 0,035* 
Mn 
F  0,383 1,506 2,564 0,618 1,544 1,333 2,023 
Prob 0,769 0,306 0,151 0,629 0,297 0,349 0,212 
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Na 
F  4,358 3,100 1,434 2,523 3,896 3,540 2,130 
Prob 0,059 0,111 0,323 0,154 0,074 0,088 0,198 
B 
F  8,659 1,489 3,025 1,689 0,699 16,573 0,626 
Prob 0,013* 0,310 0,115 0,267 0,586 0,003* 0,624 
CIC 
F  111,276 33,770 10,194 5,655 41,747 315,800 51,623 
Prob 0,000* 0,000* 0,009* 0,035* 0,000* 0,000* 0,000* 
*Contrastes significativos (p<0,05). 
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Anexo 5. ANAVA de los contrastes entre los tratamientos por estadio para las variables químicas de los 
sustratos de la CE y CIC de plantas de rosa variedad Charlotte cultivadas en 100CAQ, 65CAQ, 35CAQ y 
100FC, las cuales fueron significativos. 
Estadio Variable Contraste F Prob 
Cosecha CE FC100 VS 100CAQ 8,419 0,027 
Cosecha CE FC100 VS 65CAQ 12,862 0,012 
Cosecha CE FC100 VS 35CAQ 8,203 0,029 
Pinch CIC FC100 VS 100CAQ 308,516 0,000 
Pinch CIC FC100 VS 65CAQ 159,380 0,000 
Pinch CIC FC100 VS 35CAQ 143,999 0,000 
Pinch CIC 100CAQ VS 65CAQ 24,404 0,003 
Pinch CIC 100CAQ VS 35CAQ 30,965 0,001 
Primordio CIC FC100 VS 100CAQ 86,443 0,000 
Primordio CIC FC100 VS 65CAQ 61,640 0,000 
Primordio CIC FC100 VS 35CAQ 23,270 0,003 
Primordio CIC 100CAQ VS 35CAQ 20,013 0,004 
Primordio CIC 65CAQ VS 35CAQ 9,164 0,023 
Arroz CIC FC100 VS 100CAQ 18,689 0,005 
Arroz CIC FC100 VS 65CAQ 24,763 0,003 
Arroz CIC FC100 VS 35CAQ 16,331 0,007 
Arveja CIC FC100 VS 100CAQ 16,507 0,007 
Arveja CIC FC100 VS 65CAQ 6,831 0,040 
Garbanzo CIC FC100 VS 100CAQ 107,818 0,000 
Garbanzo CIC FC100 VS 65CAQ 75,548 0,000 
Garbanzo CIC FC100 VS 35CAQ 30,325 0,002 
Garbanzo CIC 100CAQ VS 35CAQ 23,783 0,003 
Garbanzo CIC 65CAQ VS 35CAQ 10,145 0,019 
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Rayar Color CIC FC100 VS 100CAQ 836,416 0,000 
Rayar Color CIC FC100 VS 65CAQ 513,116 0,000 
Rayar Color CIC FC100 VS 35CAQ 440,077 0,000 
Rayar Color CIC 100CAQ VS 65CAQ 39,298 0,001 
Rayar Color CIC 100CAQ VS 35CAQ 63,089 0,000 
Cosecha CIC FC100 VS 100CAQ 131,652 0,000 
Cosecha CIC FC100 VS 65CAQ 79,361 0,000 
Cosecha CIC FC100 VS 35CAQ 17,955 0,005 
Cosecha CIC 100CAQ VS 65CAQ 6,582 0,043 
Cosecha CIC 100CAQ VS 35CAQ 52,369 0,000 
Cosecha CIC 65CAQ VS 35CAQ 21,820 0,003 
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Anexo 6. ANAVA de los contrastes entre los tratamientos por estadio para las variables químicas de los 
macroelementos de plantas de rosa variedad Charlotte cultivadas en 100CAQ, 65CAQ, 35CAQ y 100FC, las 
cuales fueron significativos. 
Estadio Variable Contraste F Prob 
Pinch N FC100 VS 100CAQ 43,154 0,001 
Pinch N FC100 VS 65CAQ 28,775 0,002 
Pinch N FC100 VS 35CAQ 20,331 0,004 
Primordio N FC100 VS 100CAQ 124,618 0,000 
Primordio N FC100 VS 65CAQ 100,775 0,000 
Primordio N FC100 VS 35CAQ 51,044 0,000 
Primordio N 100CAQ VS 35CAQ 16,150 0,007 
Primordio N 65CAQ VS 35CAQ 8,376 0,028 
Arroz N FC100 VS 100CAQ 14,767 0,009 
Arroz N FC100 VS 65CAQ 26,876 0,002 
Arroz N FC100 VS 35CAQ 18,894 0,005 
Arveja N FC100 VS 100CAQ 26,924 0,002 
Arveja N FC100 VS 65CAQ 21,359 0,004 
Arveja N FC100 VS 35CAQ 10,081 0,019 
Garbanzo N FC100 VS 100CAQ 53,262 0,000 
Garbanzo N FC100 VS 65CAQ 38,234 0,001 
Garbanzo N FC100 VS 35CAQ 17,817 0,006 
Garbanzo N 100CAQ VS 35CAQ 9,468 0,022 
Rayar Color N FC100 VS 100CAQ 77,631 0,000 
Rayar Color N FC100 VS 65CAQ 53,533 0,000 
Rayar Color N FC100 VS 35CAQ 35,786 0,001 
Rayar Color N 100CAQ VS 35CAQ 8,002 0,030 
Cosecha N FC100 VS 100CAQ 32,619 0,001 
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Cosecha N FC100 VS 65CAQ 24,202 0,003 
Cosecha N FC100 VS 35CAQ 9,231 0,023 
Cosecha N 100CAQ VS 35CAQ 7,145 0,037 
Primordio P FC100 VS 100CAQ 46,684 0,000 
Primordio P FC100 VS 65CAQ 42,896 0,001 
Primordio P FC100 VS 35CAQ 36,161 0,001 
Cosecha P FC100 VS 100CAQ 31,924 0,001 
Cosecha P FC100 VS 65CAQ 8,813 0,025 
Cosecha P 100CAQ VS 65CAQ 7,191 0,036 
Cosecha P 100CAQ VS 35CAQ 14,449 0,009 
Primordio K FC100 VS 100CAQ 8,988 0,024 
Primordio K FC100 VS 65CAQ 6,234 0,047 
Primordio K 100CAQ VS 35CAQ 8,975 0,024 
Primordio K 65CAQ VS 35CAQ 6,224 0,047 
Arroz K FC100 VS 100CAQ 10,241 0,019 
Arroz K FC100 VS 65CAQ 10,152 0,019 
Arroz K FC100 VS 35CAQ 10,263 0,019 
Pinch Ca FC100 VS 100CAQ 80,069 0,000 
Pinch Ca FC100 VS 65CAQ 36,105 0,001 
Pinch Ca FC100 VS 35CAQ 73,654 0,000 
Pinch Ca 100CAQ VS 65CAQ 8,640 0,026 
Pinch Ca 65CAQ VS 35CAQ 6,623 0,042 
Primordio Ca FC100 VS 100CAQ 55,289 0,000 
Primordio Ca FC100 VS 65CAQ 44,226 0,001 
Primordio Ca FC100 VS 35CAQ 33,358 0,001 
Arroz Ca FC100 VS 100CAQ 25,391 0,002 
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Arroz Ca FC100 VS 65CAQ 24,125 0,003 
Arroz Ca FC100 VS 35CAQ 16,851 0,006 
Arveja Ca FC100 VS 100CAQ 33,230 0,001 
Arveja Ca FC100 VS 65CAQ 22,712 0,003 
Arveja Ca 100CAQ VS 35CAQ 11,785 0,014 
Garbanzo Ca FC100 VS 100CAQ 67,420 0,000 
Garbanzo Ca FC100 VS 65CAQ 48,119 0,000 
Garbanzo Ca FC100 VS 35CAQ 18,882 0,005 
Garbanzo Ca 100CAQ VS 35CAQ 14,943 0,008 
Garbanzo Ca 65CAQ VS 35CAQ 6,715 0,041 
Rayar Color Ca FC100 VS 100CAQ 9,787 0,020 
Rayar Color Ca FC100 VS 65CAQ 13,418 0,011 
Rayar Color Ca FC100 VS 35CAQ 8,923 0,024 
Cosecha Ca FC100 VS 100CAQ 37,788 0,001 
Cosecha Ca FC100 VS 65CAQ 16,253 0,007 
Cosecha Ca FC100 VS 35CAQ 9,354 0,022 
Cosecha Ca 100CAQ VS 35CAQ 9,541 0,021 
Pinch Mg FC100 VS 100CAQ 79,222 0,000 
Pinch Mg FC100 VS 65CAQ 46,024 0,001 
Pinch Mg FC100 VS 35CAQ 60,233 0,000 
Primordio Mg FC100 VS 100CAQ 19,109 0,005 
Primordio Mg FC100 VS 65CAQ 15,629 0,008 
Primordio Mg FC100 VS 35CAQ 13,762 0,010 
Arroz Mg FC100 VS 100CAQ 26,110 0,002 
Arroz Mg FC100 VS 65CAQ 27,601 0,002 
Arroz Mg FC100 VS 35CAQ 26,926 0,002 
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Arveja Mg FC100 VS 100CAQ 28,725 0,002 
Arveja Mg FC100 VS 65CAQ 23,939 0,003 
Arveja Mg FC100 VS 35CAQ 11,699 0,014 
Garbanzo Mg FC100 VS 100CAQ 131,200 0,000 
Garbanzo Mg FC100 VS 65CAQ 98,327 0,000 
Garbanzo Mg FC100 VS 35CAQ 47,587 0,000 
Garbanzo Mg 100CAQ VS 35CAQ 20,756 0,004 
Garbanzo Mg 65CAQ VS 35CAQ 9,106 0,023 
Rayar Color Mg FC100 VS 100CAQ 24,750 0,003 
Rayar Color Mg FC100 VS 65CAQ 23,487 0,003 
Rayar Color Mg FC100 VS 35CAQ 17,433 0,006 
Cosecha Mg FC100 VS 100CAQ 42,692 0,001 
Cosecha Mg FC100 VS 65CAQ 29,741 0,002 
Cosecha Mg FC100 VS 35CAQ 22,137 0,003 
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Anexo 7. ANAVA de los contrastes entre los tratamientos por estadio para las variables químicas de los 
microelementos de plantas de rosa variedad Charlotte cultivadas en 100CAQ, 65CAQ, 35CAQ y 100FC, las 
cuales fueron significativos. 
Estadio Variable Contraste F Prob 
Pinch Cu FC100 VS 100CAQ 19,544 0,004 
Pinch Cu FC100 VS 65CAQ 14,312 0,009 
Pinch Cu FC100 VS 35CAQ 9,605 0,021 
Primordio Cu FC100 VS 100CAQ 14,996 0,008 
Primordio Cu FC100 VS 65CAQ 15,530 0,008 
Primordio Cu FC100 VS 35CAQ 11,255 0,015 
Arroz Cu FC100 VS 100CAQ 105,082 0,000 
Arroz Cu FC100 VS 65CAQ 82,723 0,000 
Arroz Cu FC100 VS 35CAQ 99,513 0,000 
Arveja Cu FC100 VS 100CAQ 36,182 0,001 
Arveja Cu FC100 VS 65CAQ 39,420 0,001 
Arveja Cu FC100 VS 35CAQ 29,507 0,002 
Garbanzo Cu FC100 VS 100CAQ 36,150 0,001 
Garbanzo Cu FC100 VS 65CAQ 50,561 0,000 
Garbanzo Cu FC100 VS 35CAQ 41,349 0,001 
Rayar Color Cu FC100 VS 100CAQ 62,230 0,000 
Rayar Color Cu FC100 VS 65CAQ 43,588 0,001 
Rayar Color Cu FC100 VS 35CAQ 45,561 0,001 
Cosecha Cu FC100 VS 100CAQ 16,407 0,007 
Cosecha Cu FC100 VS 65CAQ 7,027 0,038 
Pinch Fe FC100 VS 100CAQ 24,406 0,003 
Pinch Fe FC100 VS 65CAQ 19,856 0,004 
Pinch Fe FC100 VS 35CAQ 23,351 0,003 
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Primordio Fe FC100 VS 100CAQ 15,782 0,007 
Primordio Fe FC100 VS 65CAQ 16,752 0,006 
Primordio Fe FC100 VS 35CAQ 12,074 0,013 
Arroz Fe FC100 VS 100CAQ 27,843 0,002 
Arroz Fe FC100 VS 65CAQ 32,246 0,001 
Arroz Fe FC100 VS 35CAQ 17,707 0,006 
Arveja Fe FC100 VS 100CAQ 93,350 0,000 
Arveja Fe FC100 VS 65CAQ 89,545 0,000 
Arveja Fe FC100 VS 35CAQ 47,741 0,000 
Arveja Fe 100CAQ VS 35CAQ 7,575 0,033 
Arveja Fe 65CAQ VS 35CAQ 6,520 0,043 
Garbanzo Fe FC100 VS 100CAQ 31,290 0,001 
Garbanzo Fe FC100 VS 65CAQ 39,019 0,001 
Garbanzo Fe FC100 VS 35CAQ 22,469 0,003 
Rayar Color Fe FC100 VS 100CAQ 40,889 0,001 
Rayar Color Fe FC100 VS 65CAQ 34,893 0,001 
Rayar Color Fe FC100 VS 35CAQ 24,599 0,003 
Cosecha Fe FC100 VS 100CAQ 20,399 0,004 
Cosecha Fe FC100 VS 65CAQ 12,776 0,012 
Cosecha Fe FC100 VS 35CAQ 6,157 0,048 
Pinch B FC100 VS 100CAQ 23,513 0,003 
Pinch B FC100 VS 65CAQ 12,837 0,012 
Pinch B FC100 VS 35CAQ 12,117 0,013 
Rayar Color B FC100 VS 100CAQ 38,133 0,001 
Rayar Color B FC100 VS 65CAQ 32,272 0,001 
Rayar Color B FC100 VS 35CAQ 27,811 0,002 
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Pinch Zn FC100 VS 100CAQ 15,234 0,008 
Pinch Zn FC100 VS 65CAQ 6,136 0,048 
Pinch Zn FC100 VS 35CAQ 7,286 0,036 
Arveja Zn FC100 VS 100CAQ 7,451 0,034 
Arveja Zn FC100 VS 65CAQ 13,490 0,010 
Arveja Zn FC100 VS 35CAQ 10,055 0,019 
Cosecha Zn FC100 VS 100CAQ 8,826 0,025 
Cosecha Zn FC100 VS 65CAQ 7,516 0,034 
Cosecha Zn FC100 VS 35CAQ 15,139 0,008 
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Anexo 8. Análisis de varianza de los contrastes entre los tratamientos para las concentraciones de 
elementos en los lixiviados de plantas de rosa variedad Charlotte cultivada en 100CAQ, 65CAQ, 35CAQ y 
100FC.  
    Pinch Primordio Arroz Arveja Garbanzo  Rayar color Cosecha 
pH 
F  0,992 4,837 1,500 2,283 5,979 5,250 6,251 
Prob 0,458 0,048* 0,307 0,197 0,031* 0,041* 0,028* 
CE 
F  0,457 0,824 41,529 2,850 1,604 8,141 0,367 
Prob 0,722 0,527 0,000* 0,144 0,285 0,015* 0,780 
Cl 
F  2,320 1,032 1,961 0,926 0,749 3,524 0,543 
Prob 0,175 0,443 0,221 0,493 0,561 0,089 0,671 
Na 
F  1,443 1,442 3,111 0,285 0,744 1,307 0,405 
Prob 0,321 0,321 0,110 0,835 0,564 0,356 0,755 
RAS 
F  1,383 0,909 4,777 0,693 0,517 0,066 0,972 
Prob 0,336 0,490 0,050* 0,602 0,686 0,976 0,465 
HCO3- 
F  0,734 0,890 1,767 1,320 6,091 1,553 2,506 
Prob 0,569 0,498 0,253 0,366 0,030* 0,295 0,156 
SO4- 
F  0,383 1,305 7,279 7,156 1,636 3,835 0,432 
Prob 0,770 0,356 0,020* 0,029* 0,278 0,076 0,738 
PO4- 
F  11,696 5,626 30,537 3,429 2,687 0,688 0,471 
Prob 0,006* 0,035* 0,000* 0,109 0,140 0,591 0,714 
NO3- 
F  22,505 0,874 32,443 2,995 1,798 0,371 0,702 
Prob 0,001* 0,505 0,000* 0,134 0,248 0,777 0,585 
NH4+ 
F  1,018 1,389 2,279 1,270 3,286 0,774 1,078 
Prob 0,448 0,334 0,180 0,379 0,100 0,550 0,427 
Ca 
F  25,163 5,266 7,682 1,519 0,289 2,374 7,229 
Prob 0,001* 0,041* 0,018* 0,339 0,832 0,169 0,020* 
138 CARACTERÍZACIÓN QUÍMICA DE UN SUELO Y TRES MEZCLAS DE SUSTRATO EN ROSA (Rosa 
hibrida) VARIEDAD CHARLOTE EN UN SISTEMA DE CULTIVO A SOLUCIÓN PERDIDA
 
K 
F  3,880 12,677 1,343 4,866 11,909 11,240 1,241 
Prob 0,074 0,005* 0,346 0,080 0,006* 0,007* 0,375 
Mg 
F  0,391 0,842 6,257 1,032 1,906 9,170 0,197 
Prob 0,764 0,519 0,028* 0,468 0,230 0,012* 0,895 
B 
F  0,739 2,902 2,169 7,079 2,999 2,661 21,149 
Prob 0,566 0,124 0,193 0,030* 0,117 0,142 0,001* 
*Contrastes significativos (p<0,05). 
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Anexo 9. ANAVA de los contrastes entre los tratamientos por estadio para las variables químicas de los 
lixiviados de pH, CE, RAS y Bicarbonatos de plantas de rosa variedad Charlotte cultivadas en 100CAQ, 
65CAQ, 35CAQ y 100FC, las cuales fueron significativos. 
Estadio Variable Contraste F Prob 
Primordio pH 100CAQ VS 65CAQ 10,554 0,017 
Primordio pH FC100 VS 100CAQ 9,038 0,024 
Garbanzo pH 100CAQ VS 65CAQ 13,744 0,010 
Garbanzo pH FC100 VS 65CAQ 12,343 0,013 
Garbanzo pH 65CAQ VS 35CAQ 8,976 0,024 
Rayar color pH FC100 VS 100CAQ 11,549 0,015 
Rayar color pH FC100 VS 65CAQ 10,466 0,018 
Cosecha pH FC100 VS 100CAQ 17,557 0,006 
Cosecha pH 100CAQ VS 35CAQ 7,140 0,037 
Cosecha pH FC100 VS 65CAQ 6,819 0,040 
Arroz CE FC100 VS 100CAQ 103,908 0,000 
Arroz CE FC100 VS 65CAQ 62,096 0,000 
Arroz CE 100CAQ VS 35CAQ 46,181 0,000 
Arroz CE 65CAQ VS 35CAQ 20,091 0,004 
Arroz CE FC100 VS 35CAQ 11,545 0,015 
Rayar color CE FC100 VS 65CAQ 21,238 0,004 
Rayar color CE 65CAQ VS 35CAQ 11,503 0,015 
Rayar color CE FC100 VS 100CAQ 8,865 0,025 
Arroz RAS FC100 VS 65CAQ 11,144 0,016 
Arroz RAS 65CAQ VS 35CAQ 10,125 0,019 
Garbanzo HCO3- FC100 VS 65CAQ 18,122 0,005 
Garbanzo HCO3- 65CAQ VS 35CAQ 6,076 0,049 
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Anexo 10. ANAVA de los contrastes entre los tratamientos por estadio para las variables químicas de los 
lixiviados de sulfatos y fosfatos de plantas de rosa variedad Charlotte cultivadas en 100CAQ, 65CAQ, 
35CAQ y 100FC, las cuales fueron significativos. 
Estadio Variable Contraste F Prob 
Arroz SO4- FC100 VS 100CAQ 17,946 0,005 
Arroz SO4- 100CAQ VS 35CAQ 10,163 0,019 
Arroz SO4- FC100 VS 65CAQ 9,101 0,023 
Arveja SO4- 100CAQ VS 65CAQ 19,185 0,007 
Arveja SO4- FC100 VS 100CAQ 9,876 0,026 
Arveja SO4- 100CAQ VS 35CAQ 9,175 0,029 
Pinch PO4- 100CAQ VS 35CAQ 32,601 0,001 
Pinch PO4- 100CAQ VS 65CAQ 16,216 0,007 
Pinch PO4- FC100 VS 100CAQ 15,262 0,008 
Primordio PO4- 100CAQ VS 35CAQ 16,517 0,007 
Primordio PO4- 65CAQ VS 35CAQ 6,334 0,045 
Arroz PO4- FC100 VS 100CAQ 83,360 0,000 
Arroz PO4- FC100 VS 35CAQ 43,563 0,001 
Arroz PO4- FC100 VS 65CAQ 43,458 0,001 
Arroz PO4- 100CAQ VS 65CAQ 6,441 0,044 
Arroz PO4- 100CAQ VS 35CAQ 6,401 0,045 
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Anexo 11. ANAVA de los contrastes entre los tratamientos por estadio para las variables químicas de los 
lixiviados de nitratos de plantas de rosa variedad Charlotte cultivadas en 100CAQ, 65CAQ, 35CAQ y 100FC, 
las cuales fueron significativos. 
Estadio Variable Contraste F Prob 
Pinch NO3- 100CAQ VS 35CAQ 44,058 0,001 
Pinch NO3- FC100 VS 35CAQ 37,810 0,001 
Pinch NO3- 100CAQ VS 65CAQ 28,025 0,002 
Pinch NO3- FC100 VS 65CAQ 23,090 0,003 
Arroz NO3- FC100 VS 100CAQ 91,597 0,000 
Arroz NO3- FC100 VS 65CAQ 43,423 0,001 
Arroz NO3- FC100 VS 35CAQ 40,324 0,001 
Arroz NO3- 100CAQ VS 35CAQ 10,372 0,018 
Arroz NO3- 100CAQ VS 65CAQ 8,886 0,025 
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Anexo 12. ANAVA de los contrastes entre los tratamientos por estadio para las variables químicas de los 
lixiviados de calcio, potasio, magnesio y boro de plantas de rosa variedad Charlotte cultivadas en 100CAQ, 
65CAQ, 35CAQ y 100FC, las cuales fueron significativos. 
Estadio Variable Contraste F Prob 
Pinch Ca FC100 VS 100CAQ 73,411 0,000 
Pinch Ca 100CAQ VS 35CAQ 30,052 0,002 
Pinch Ca 100CAQ VS 65CAQ 25,150 0,002 
Pinch Ca FC100 VS 65CAQ 12,625 0,012 
Pinch Ca FC100 VS 35CAQ 9,524 0,021 
Primordio Ca FC100 VS 100CAQ 15,068 0,008 
Primordio Ca FC100 VS 65CAQ 7,169 0,037 
Arroz Ca FC100 VS 65CAQ 18,405 0,005 
Arroz Ca 100CAQ VS 65CAQ 16,029 0,007 
Arroz Ca 65CAQ VS 35CAQ 8,526 0,027 
Cosecha Ca FC100 VS 100CAQ 19,146 0,005 
Cosecha Ca FC100 VS 65CAQ 12,137 0,013 
Cosecha Ca FC100 VS 35CAQ 9,405 0,022 
Primordio K FC100 VS 100CAQ 37,099 0,001 
Primordio K FC100 VS 35CAQ 14,934 0,008 
Primordio K FC100 VS 65CAQ 12,078 0,013 
Primordio K 100CAQ VS 65CAQ 6,841 0,040 
Garbanzo K FC100 VS 100CAQ 35,466 0,001 
Garbanzo K 100CAQ VS 65CAQ 10,946 0,016 
Garbanzo K FC100 VS 35CAQ 9,879 0,020 
Garbanzo K 100CAQ VS 35CAQ 7,909 0,031 
Garbanzo K FC100 VS 65CAQ 7,006 0,038 
Rayar Color K 65CAQ VS 35CAQ 29,894 0,002 
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Rayar Color K FC100 VS 65CAQ 18,394 0,005 
Rayar Color K 100CAQ VS 35CAQ 8,113 0,029 
Rayar Color K 100CAQ VS 65CAQ 6,860 0,040 
Arroz Mg FC100 VS 100CAQ 18,207 0,005 
Arroz Mg FC100 VS 65CAQ 7,420 0,034 
Arroz Mg FC100 VS 35CAQ 6,695 0,041 
Rayar Color Mg FC100 VS 65CAQ 24,406 0,003 
Rayar Color Mg 65CAQ VS 35CAQ 12,594 0,012 
Rayar Color Mg FC100 VS 100CAQ 9,784 0,020 
Arveja B FC100 VS 35CAQ 20,209 0,006 
Arveja B FC100 VS 100CAQ 12,918 0,016 
Arveja B FC100 VS 65CAQ 10,291 0,024 
Cosecha B FC100 VS 100CAQ 49,505 0,000 
Cosecha B FC100 VS 65CAQ 40,099 0,001 
Cosecha B 100CAQ VS 35CAQ 16,653 0,006 
Cosecha B 65CAQ VS 35CAQ 11,406 0,015 
Cosecha B FC100 VS 35CAQ 8,733 0,025 
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Anexo 13. Análisis de varianza de los contrastes entre estadios fenológicos por cada tratamiento para las 
concentraciones de elementos en el tejido foliar de plantas de rosa variedad Charlotte cultivada en 100CAQ, 
65CAQ, 35CAQ, 100FC y suelo. 
  100CAQ 65CAQ 35CAQ 100FC Suelo 
N 
F  3,027 1,990 1,474 9,633 30,431 
Prob 0,041* 0,135 0,257 0,000* 0,000* 
P 
F  8,302 1,359 1,375 2,348 1,752 
Prob 0,001* 0,297 0,295 0,088 0,182 
K 
F  8,634 23,477 16,753 1,616 3,033 
Prob 0,000* 0,000* 0,000* 0,215 0,041* 
Mg 
F  6,454 10,139 2,785 1,756 4,031 
Prob 0,002* 0,000* 0,057 0,181 0,015* 
Ca 
F  2,170 8,245 6,971 1,026 22,029 
Prob 0,109 0,001* 0,002* 0,448 0,000* 
Fe 
F  2,153 1,962 2,513 2,040 6,108 
Prob 0,111 0,140 0,077 0,127 0,003* 
Cu 
F  12,505 5,237 32,404 12,392 15,486 
Prob 0,000* 0,005* 0,000* 0,000* 0,000* 
Zn 
F  6,390 17,346 10,174 2,615 3,293 
Prob 0,002* 0,000* 0,000* 0,065 0,031* 
Mn 
F  22,421 13,244 13,852 8,849 87,434 
Prob 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 
Na 
F  12,622 2,285 1,334 1,040 7,124 
Prob 0,000* 0,095 0,310 0,441 0,001* 
B 
F  7,359 31,524 4,827 3,591 14,936 
Prob 0,001* 0,000* 0,008* 0,023* 0,000* 
*Contrastes significativos (p<0,05). 
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Anexo 14. ANAVA de los contrastes entre los estadios por tratamiento para las concentraciones de 
macroelementos en el tejido foliar de plantas de rosa variedad Charlotte cultivada en 100CAQ, 65CAQ, 
35CAQ, 100FC y suelo, las cuales fueron significativos. 
Tratamiento Variable Contraste t Prob 
100CAQ N Pinch Primordio -2,592 0,021 
100CAQ N Pinch Arveja -2,953 0,010 
100CAQ N Pinch Garbanzo -2,964 0,010 
100CAQ N Pinch Rayar Color -3,156 0,007 
100CAQ N Arveja Cosecha 2,204 0,045 
100CAQ N Garbanzo Cosecha 2,215 0,044 
100CAQ N Rayar Color Cosecha 2,408 0,030 
100FC N Pinch Rayar Color -5,725 0,000 
100FC N Primordio Rayar Color -6,557 0,000 
100FC N Arroz Rayar Color -5,920 0,000 
100FC N Arveja Rayar Color -5,223 0,000 
100FC N Garbanzo Rayar Color -4,663 0,000 
100FC N Rayar Color Cosecha 5,483 0,000 
SUELO N Pinch Primordio -3,734 0,002 
SUELO N Pinch Arroz -3,291 0,005 
SUELO N Pinch Arveja -2,653 0,019 
SUELO N Pinch Garbanzo -3,029 0,009 
SUELO N Pinch Rayar Color -12,072 0,000 
SUELO N Primordio Rayar Color -8,338 0,000 
SUELO N Primordio Cosecha 2,443 0,028 
SUELO N Arroz Rayar Color -8,781 0,000 
SUELO N Arveja Rayar Color -9,419 0,000 
SUELO N Garbanzo Rayar Color -9,043 0,000 
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SUELO N Rayar Color Cosecha 10,781 0,000 
100CAQ P Pinch Garbanzo 2,938 0,011 
100CAQ P Pinch Cosecha 4,856 0,000 
100CAQ P Primordio Garbanzo 3,107 0,008 
100CAQ P Primordio Cosecha 5,026 0,000 
100CAQ P Arroz Rayar Color -2,746 0,016 
100CAQ P Arroz Cosecha 2,989 0,010 
100CAQ P Arveja Garbanzo 2,449 0,028 
100CAQ P Arveja Cosecha 4,368 0,001 
100CAQ P Garbanzo Rayar Color -3,816 0,002 
100CAQ P Rayar Color Cosecha 5,735 0,000 
100CAQ K Pinch Primordio 4,640 0,000 
100CAQ K Pinch Arroz 2,645 0,019 
100CAQ K Primordio Arveja -5,439 0,000 
100CAQ K Primordio Garbanzo -4,895 0,000 
100CAQ K Primordio Rayar Color -5,553 0,000 
100CAQ K Primordio Cosecha -4,556 0,000 
100CAQ K Arroz Arveja -3,445 0,004 
100CAQ K Arroz Garbanzo -2,900 0,012 
100CAQ K Arroz Rayar Color -3,559 0,003 
100CAQ K Arroz Cosecha -2,561 0,023 
65CAQ K Pinch Primordio 4,023 0,001 
65CAQ K Pinch Arroz 2,316 0,036 
65CAQ K Pinch Arveja -3,178 0,007 
65CAQ K Pinch Garbanzo -3,259 0,006 
65CAQ K Pinch Rayar Color -4,580 0,000 
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65CAQ K Pinch Cosecha -4,334 0,001 
65CAQ K Primordio Arveja -7,202 0,000 
65CAQ K Primordio Garbanzo -7,282 0,000 
65CAQ K Primordio Rayar Color -8,603 0,000 
65CAQ K Primordio Cosecha -8,357 0,000 
65CAQ K Arroz Arveja -5,495 0,000 
65CAQ K Arroz Garbanzo -5,576 0,000 
65CAQ K Arroz Rayar Color -6,896 0,000 
65CAQ K Arroz Cosecha -6,650 0,000 
35CAQ K Pinch Primordio 5,741 0,000 
35CAQ K Pinch Arveja -2,753 0,016 
35CAQ K Primordio Arroz -3,944 0,002 
35CAQ K Primordio Arveja -8,494 0,000 
35CAQ K Primordio Garbanzo -6,643 0,000 
35CAQ K Primordio Rayar Color -7,706 0,000 
35CAQ K Primordio Cosecha -6,649 0,000 
35CAQ K Arroz Arveja -4,551 0,001 
35CAQ K Arroz Garbanzo -3,116 0,008 
35CAQ K Arroz Rayar Color -3,762 0,002 
35CAQ K Arroz Cosecha -2,705 0,018 
SUELO K Pinch Cosecha -2,579 0,022 
SUELO K Primordio Rayar Color -2,272 0,039 
SUELO K Primordio Cosecha -2,777 0,015 
SUELO K Arroz Garbanzo -2,181 0,047 
SUELO K Arroz Rayar Color -2,744 0,016 
SUELO K Arroz Cosecha -3,248 0,006 
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65CAQ Ca Pinch Primordio 4,268 0,001 
65CAQ Ca Pinch Arroz 4,533 0,000 
65CAQ Ca Pinch Arveja 2,439 0,029 
65CAQ Ca Pinch Garbanzo 3,063 0,008 
65CAQ Ca Pinch Cosecha 2,826 0,013 
65CAQ Ca Primordio Rayar Color -5,085 0,000 
65CAQ Ca Arroz Rayar Color -5,350 0,000 
65CAQ Ca Arveja Rayar Color -3,256 0,006 
65CAQ Ca Garbanzo Rayar Color -3,880 0,002 
65CAQ Ca Rayar Color Cosecha 3,643 0,003 
35CAQ Ca Pinch Primordio 3,573 0,003 
35CAQ Ca Pinch Arroz 3,653 0,003 
35CAQ Ca Pinch Arveja 2,423 0,031 
35CAQ Ca Primordio Rayar Color -4,942 0,000 
35CAQ Ca Primordio Cosecha -2,783 0,016 
35CAQ Ca Arroz Rayar Color -5,022 0,000 
35CAQ Ca Arroz Cosecha -2,863 0,013 
35CAQ Ca Arveja Rayar Color -3,792 0,002 
35CAQ Ca Garbanzo Rayar Color -3,015 0,010 
SUELO Ca Pinch Primordio 6,183 0,000 
SUELO Ca Pinch Arroz 7,620 0,000 
SUELO Ca Pinch Arveja 2,635 0,020 
SUELO Ca Pinch Garbanzo 4,431 0,001 
SUELO Ca Primordio Arveja -3,548 0,003 
SUELO Ca Primordio Rayar Color -7,627 0,000 
SUELO Ca Primordio Cosecha -5,114 0,000 
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SUELO Ca Arroz Arveja -4,984 0,000 
SUELO Ca Arroz Garbanzo -3,189 0,007 
SUELO Ca Arroz Rayar Color -9,063 0,000 
SUELO Ca Arroz Cosecha -6,550 0,000 
SUELO Ca Arveja Rayar Color -4,079 0,001 
SUELO Ca Garbanzo Rayar Color -5,874 0,000 
SUELO Ca Garbanzo Cosecha -3,361 0,005 
SUELO Ca Rayar Color Cosecha 2,513 0,025 
100CAQ Mg Pinch Rayar Color -3,029 0,009 
100CAQ Mg Pinch Cosecha -2,296 0,038 
100CAQ Mg Primordio Arveja -2,485 0,026 
100CAQ Mg Primordio Rayar Color -4,181 0,001 
100CAQ Mg Primordio Cosecha -3,447 0,004 
100CAQ Mg Arroz Arveja -3,253 0,006 
100CAQ Mg Arroz Rayar Color -4,948 0,000 
100CAQ Mg Arroz Cosecha -4,215 0,001 
100CAQ Mg Garbanzo Rayar Color -2,996 0,010 
100CAQ Mg Garbanzo Cosecha -2,262 0,040 
65CAQ Mg Pinch Primordio 3,773 0,002 
65CAQ Mg Pinch Arroz 2,829 0,013 
65CAQ Mg Primordio Arveja -4,309 0,001 
65CAQ Mg Primordio Garbanzo -2,733 0,016 
65CAQ Mg Primordio Rayar Color -5,784 0,000 
65CAQ Mg Primordio Cosecha -5,799 0,000 
65CAQ Mg Arroz Arveja -3,366 0,005 
65CAQ Mg Arroz Rayar Color -4,841 0,000 
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65CAQ Mg Arroz Cosecha -4,856 0,000 
65CAQ Mg Garbanzo Rayar Color -3,050 0,009 
65CAQ Mg Garbanzo Cosecha -3,066 0,008 
SUELO Mg Pinch Primordio 3,098 0,008 
SUELO Mg Pinch Arroz 3,098 0,008 
SUELO Mg Primordio Garbanzo -2,966 0,010 
SUELO Mg Primordio Rayar Color -2,619 0,020 
SUELO Mg Primordio Cosecha -3,210 0,006 
SUELO Mg Arroz Garbanzo -2,966 0,010 
SUELO Mg Arroz Rayar Color -2,619 0,020 
SUELO Mg Arroz Cosecha -3,210 0,006 
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Anexo 15. ANAVA de los contrastes entre los estadios por tratamiento para las concentraciones de 
microelementos en el tejido foliar de plantas de rosa variedad Charlotte cultivada en 100CAQ, 65CAQ, 
35CAQ, 100FC y suelo, las cuales fueron significativos. 
Tratamiento Variable Contraste t Prob 
100CAQ Cu Pinch Primordio 6,416 0,000 
100CAQ Cu Pinch Arroz 4,422 0,001 
100CAQ Cu Pinch Arveja 5,026 0,000 
100CAQ Cu Pinch Garbanzo 6,631 0,000 
100CAQ Cu Pinch Rayar Color 7,185 0,000 
100CAQ Cu Pinch Cosecha 6,741 0,000 
100CAQ Cu Arroz Garbanzo 2,209 0,044 
100CAQ Cu Arroz Rayar Color 2,763 0,015 
100CAQ Cu Arroz Cosecha 2,319 0,036 
100CAQ Cu Arveja Rayar Color 2,159 0,049 
65CAQ Cu Pinch Primordio 3,106 0,008 
65CAQ Cu Pinch Arroz 3,805 0,002 
65CAQ Cu Pinch Arveja 3,468 0,004 
65CAQ Cu Pinch Garbanzo 4,422 0,001 
65CAQ Cu Pinch Rayar Color 4,272 0,001 
65CAQ Cu Pinch Cosecha 4,847 0,000 
35CAQ Cu Pinch Primordio 9,683 0,000 
35CAQ Cu Pinch Arroz 10,112 0,000 
35CAQ Cu Pinch Arveja 10,427 0,000 
35CAQ Cu Pinch Garbanzo 9,042 0,000 
35CAQ Cu Pinch Rayar Color 10,740 0,000 
35CAQ Cu Pinch Cosecha 11,941 0,000 
35CAQ Cu Primordio Cosecha 2,257 0,042 
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100FC Cu Pinch Primordio 5,733 0,000 
100FC Cu Pinch Arroz 4,313 0,001 
100FC Cu Pinch Arveja 3,015 0,009 
100FC Cu Pinch Garbanzo 5,605 0,000 
100FC Cu Pinch Rayar Color 5,978 0,000 
100FC Cu Pinch Cosecha 7,638 0,000 
100FC Cu Primordio Arveja -2,718 0,017 
100FC Cu Arroz Cosecha 3,325 0,005 
100FC Cu Arveja Garbanzo 2,590 0,021 
100FC Cu Arveja Rayar Color 2,963 0,010 
100FC Cu Arveja Cosecha 4,622 0,000 
SUELO Cu Pinch Primordio 5,581 0,000 
SUELO Cu Pinch Arroz 6,913 0,000 
SUELO Cu Pinch Arveja 3,842 0,002 
SUELO Cu Pinch Garbanzo 6,714 0,000 
SUELO Cu Pinch Rayar Color 7,031 0,000 
SUELO Cu Pinch Cosecha 8,265 0,000 
SUELO Cu Primordio Cosecha 2,684 0,018 
SUELO Cu Arroz Arveja -3,070 0,008 
SUELO Cu Arveja Garbanzo 2,872 0,012 
SUELO Cu Arveja Rayar Color 3,189 0,007 
SUELO Cu Arveja Cosecha 4,423 0,001 
SUELO Fe Pinch Arveja -3,809 0,002 
SUELO Fe Pinch Rayar Color -2,410 0,030 
SUELO Fe Primordio Arveja -4,924 0,000 
SUELO Fe Primordio Rayar Color -3,525 0,003 
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SUELO Fe Arroz Arveja -3,476 0,004 
SUELO Fe Arveja Garbanzo 3,232 0,006 
SUELO Fe Arveja Cosecha 4,461 0,001 
SUELO Fe Rayar Color Cosecha 3,062 0,008 
100CAQ Mn Pinch Rayar Color -6,188 0,000 
100CAQ Mn Pinch Cosecha -7,153 0,000 
100CAQ Mn Primordio Rayar Color -6,587 0,000 
100CAQ Mn Primordio Cosecha -7,552 0,000 
100CAQ Mn Arroz Rayar Color -6,449 0,000 
100CAQ Mn Arroz Cosecha -7,415 0,000 
100CAQ Mn Arveja Rayar Color -5,711 0,000 
100CAQ Mn Arveja Cosecha -6,676 0,000 
100CAQ Mn Garbanzo Rayar Color -6,685 0,000 
100CAQ Mn Garbanzo Cosecha -7,651 0,000 
65CAQ Mn Pinch Rayar Color -4,883 0,000 
65CAQ Mn Pinch Cosecha -4,427 0,001 
65CAQ Mn Primordio Rayar Color -5,715 0,000 
65CAQ Mn Primordio Cosecha -5,260 0,000 
65CAQ Mn Arroz Rayar Color -5,608 0,000 
65CAQ Mn Arroz Cosecha -5,152 0,000 
65CAQ Mn Arveja Rayar Color -5,227 0,000 
65CAQ Mn Arveja Cosecha -4,772 0,000 
65CAQ Mn Garbanzo Rayar Color -5,836 0,000 
65CAQ Mn Garbanzo Cosecha -5,381 0,000 
35CAQ Mn Pinch Rayar Color -4,315 0,001 
35CAQ Mn Pinch Cosecha -3,747 0,002 
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35CAQ Mn Primordio Rayar Color -5,555 0,000 
35CAQ Mn Primordio Cosecha -4,987 0,000 
35CAQ Mn Arroz Rayar Color -5,630 0,000 
35CAQ Mn Arroz Cosecha -5,062 0,000 
35CAQ Mn Arveja Rayar Color -6,141 0,000 
35CAQ Mn Arveja Cosecha -5,573 0,000 
35CAQ Mn Garbanzo Rayar Color -5,774 0,000 
35CAQ Mn Garbanzo Cosecha -5,266 0,000 
100FC Mn Pinch Cosecha -4,917 0,000 
100FC Mn Primordio Cosecha -5,321 0,000 
100FC Mn Arroz Cosecha -6,286 0,000 
100FC Mn Arveja Cosecha -4,558 0,000 
100FC Mn Garbanzo Cosecha -5,597 0,000 
100FC Mn Rayar Color Cosecha -5,564 0,000 
SUELO Mn Pinch Cosecha -17,327 0,000 
SUELO Mn Primordio Cosecha -17,843 0,000 
SUELO Mn Arroz Cosecha -17,977 0,000 
SUELO Mn Arveja Cosecha -17,241 0,000 
SUELO Mn Garbanzo Cosecha -17,699 0,000 
SUELO Mn Rayar Color Cosecha -16,626 0,000 
100CAQ Na Pinch Arveja 2,225 0,043 
100CAQ Na Pinch Garbanzo -4,614 0,000 
100CAQ Na Pinch Rayar Color -3,992 0,001 
100CAQ Na Primordio Garbanzo -5,120 0,000 
100CAQ Na Primordio Rayar Color -4,498 0,001 
100CAQ Na Arroz Garbanzo -4,952 0,000 
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100CAQ Na Arroz Rayar Color -4,329 0,001 
100CAQ Na Arveja Garbanzo -6,839 0,000 
100CAQ Na Arveja Rayar Color -6,217 0,000 
100CAQ Na Arveja Cosecha -3,855 0,002 
100CAQ Na Garbanzo Cosecha 2,985 0,010 
100CAQ Na Rayar Color Cosecha 2,363 0,033 
SUELO Na Pinch Arveja 3,124 0,007 
SUELO Na Pinch Garbanzo -2,818 0,014 
SUELO Na Primordio Garbanzo -4,490 0,001 
SUELO Na Arroz Garbanzo -4,825 0,000 
SUELO Na Arveja Garbanzo -5,942 0,000 
SUELO Na Arveja Rayar Color -2,230 0,043 
SUELO Na Arveja Cosecha -2,437 0,029 
SUELO Na Garbanzo Rayar Color 3,712 0,002 
SUELO Na Garbanzo Cosecha 3,506 0,003 
100CAQ Zn Pinch Arroz 2,985 0,010 
100CAQ Zn Pinch Arveja 2,790 0,014 
100CAQ Zn Pinch Garbanzo 5,668 0,000 
100CAQ Zn Pinch Rayar Color 2,905 0,012 
100CAQ Zn Primordio Garbanzo 4,609 0,000 
100CAQ Zn Arroz Garbanzo 2,683 0,018 
100CAQ Zn Arveja Garbanzo 2,879 0,012 
100CAQ Zn Garbanzo Rayar Color -2,763 0,015 
100CAQ Zn Garbanzo Cosecha -3,742 0,002 
65CAQ Zn Pinch Arroz 5,226 0,000 
65CAQ Zn Pinch Arveja 4,439 0,001 
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65CAQ Zn Pinch Garbanzo 9,150 0,000 
65CAQ Zn Pinch Rayar Color 3,204 0,006 
65CAQ Zn Pinch Cosecha 4,121 0,001 
65CAQ Zn Primordio Arroz 3,912 0,002 
65CAQ Zn Primordio Arveja 3,124 0,007 
65CAQ Zn Primordio Garbanzo 7,836 0,000 
65CAQ Zn Primordio Cosecha 2,807 0,014 
65CAQ Zn Arroz Garbanzo 3,924 0,002 
65CAQ Zn Arveja Garbanzo 4,712 0,000 
65CAQ Zn Garbanzo Rayar Color -5,947 0,000 
65CAQ Zn Garbanzo Cosecha -5,029 0,000 
35CAQ Zn Pinch Primordio 2,801 0,015 
35CAQ Zn Pinch Arroz 5,109 0,000 
35CAQ Zn Pinch Arveja 5,538 0,000 
35CAQ Zn Pinch Garbanzo 6,913 0,000 
35CAQ Zn Pinch Rayar Color 4,314 0,001 
35CAQ Zn Pinch Cosecha 4,433 0,001 
35CAQ Zn Primordio Arroz 2,308 0,038 
35CAQ Zn Primordio Arveja 2,737 0,017 
35CAQ Zn Primordio Garbanzo 4,408 0,001 
35CAQ Zn Arroz Garbanzo 2,344 0,036 
35CAQ Zn Garbanzo Rayar Color -3,055 0,009 
35CAQ Zn Garbanzo Cosecha -2,948 0,011 
SUELO Zn Pinch Garbanzo 3,199 0,006 
SUELO Zn Pinch Rayar Color 2,849 0,013 
SUELO Zn Primordio Garbanzo 2,810 0,014 
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SUELO Zn Primordio Rayar Color 2,459 0,028 
SUELO Zn Arveja Garbanzo 2,738 0,016 
SUELO Zn Arveja Rayar Color 2,388 0,032 
100CAQ B Pinch Arroz 2,698 0,017 
100CAQ B Pinch Garbanzo 3,924 0,002 
100CAQ B Pinch Rayar Color 4,287 0,001 
100CAQ B Pinch Cosecha 4,708 0,000 
100CAQ B Primordio Arroz 2,262 0,040 
100CAQ B Primordio Garbanzo 3,488 0,004 
100CAQ B Primordio Rayar Color 3,851 0,002 
100CAQ B Primordio Cosecha 4,272 0,001 
100CAQ B Arveja Garbanzo 2,621 0,020 
100CAQ B Arveja Rayar Color 2,983 0,010 
100CAQ B Arveja Cosecha 3,405 0,004 
65CAQ B Pinch Arroz 5,821 0,000 
65CAQ B Pinch Garbanzo 7,274 0,000 
65CAQ B Pinch Rayar Color 7,544 0,000 
65CAQ B Pinch Cosecha 8,782 0,000 
65CAQ B Primordio Arroz 6,888 0,000 
65CAQ B Primordio Arveja 3,017 0,009 
65CAQ B Primordio Garbanzo 8,340 0,000 
65CAQ B Primordio Rayar Color 8,610 0,000 
65CAQ B Primordio Cosecha 9,848 0,000 
65CAQ B Arroz Arveja -3,871 0,002 
65CAQ B Arroz Cosecha 2,961 0,010 
65CAQ B Arveja Garbanzo 5,324 0,000 
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65CAQ B Arveja Rayar Color 5,593 0,000 
65CAQ B Arveja Cosecha 6,832 0,000 
35CAQ B Pinch Cosecha 2,709 0,018 
35CAQ B Primordio Arroz 2,664 0,019 
35CAQ B Primordio Garbanzo 2,351 0,035 
35CAQ B Primordio Rayar Color 2,988 0,010 
35CAQ B Primordio Cosecha 3,550 0,004 
35CAQ B Arroz Arveja -3,030 0,010 
35CAQ B Arveja Garbanzo 2,678 0,019 
35CAQ B Arveja Rayar Color 3,354 0,005 
35CAQ B Arveja Cosecha 3,915 0,002 
100FC B Pinch Cosecha 2,176 0,047 
100FC B Primordio Garbanzo 2,453 0,028 
100FC B Primordio Cosecha 3,426 0,004 
100FC B Arveja Garbanzo 2,844 0,013 
100FC B Arveja Rayar Color 2,392 0,031 
100FC B Arveja Cosecha 3,817 0,002 
SUELO B Pinch Primordio -2,250 0,041 
SUELO B Pinch Arveja -4,815 0,000 
SUELO B Pinch Cosecha 3,544 0,003 
SUELO B Primordio Arroz 3,207 0,006 
SUELO B Primordio Arveja -2,565 0,022 
SUELO B Primordio Garbanzo 4,033 0,001 
SUELO B Primordio Cosecha 5,794 0,000 
SUELO B Arroz Arveja -5,773 0,000 
SUELO B Arroz Cosecha 2,587 0,022 
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SUELO B Arveja Garbanzo 6,598 0,000 
SUELO B Arveja Rayar Color 4,609 0,000 
SUELO B Arveja Cosecha 8,359 0,000 
SUELO B Rayar Color Cosecha 3,750 0,002 
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Anexo 16. Análisis de varianza de los contrastes entre estadios fenológicos por cada tratamiento para las 
variables químicas de suelo y sustrato de plantas de rosa variedad Charlotte cultivada en 100CAQ, 65CAQ, 
35CAQ, 100FC y suelo. 
    100CAQ 65CAQ 35CAQ 100FC Suelo 
pH 
F  1,127 0,522 0,396 1,350 0,844 
Prob 0,396 0,783 0,869 0,300 0,557 
CE 
F  2,113 1,397 0,888 3,717 8,297 
Prob 0,117 0,283 0,529 0,020 0,019 
N 
F  7,682 1,880 0,802 1,499 8,639 
Prob 0,001 0,155 0,585 0,249 0,000 
P 
F  1,181 0,957 7,392 1,143 0,998 
Prob 0,371 0,487 0,001 0,389 0,464 
K 
F  0,906 2,886 1,414 3,590 2,781 
Prob 0,518 0,048 0,277 0,023 0,054 
Mg 
F  0,487 1,251 3,069 0,260 1,375 
Prob 0,807 0,339 0,039 0,946 0,291 
Ca 
F  0,644 2,250 3,647 1,005 1,369 
Prob 0,694 0,099 0,022 0,460 0,293 
Fe 
F  0,202 4,367 1,471 0,540 2,751 
Prob 0,971 0,011 0,258 0,770 0,056 
Cu 
F  3,102 4,492 2,460 2,187 0,706 
Prob 0,038 0,010 0,078 0,107 0,650 
Zn 
F  2,045 1,076 3,831 0,658 1,106 
Prob 0,127 0,422 0,018 0,684 0,406 
Mn 
F  1,616 1,068 2,264 0,669 1,109 
Prob 0,215 0,426 0,098 0,676 0,405 
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Na 
F  1,332 0,962 0,732 3,109 1,507 
Prob 0,307 0,485 0,632 0,038 0,246 
B 
F  1,606 0,512 2,777 1,356 2,490 
Prob 0,218 0,790 0,054 0,298 0,075 
CIC 
F  3,018 1,796 3,198 2,738 4,925 
Prob 0,041 0,172 0,034 0,057 0,007 
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Anexo 17. Análisis de varianza de los contrastes entre estadios fenológicos por cada tratamiento para las 
variables químicas CE y CIC suelo y sustrato de plantas de rosa variedad Charlotte cultivada en 100CAQ, 
65CAQ, 35CAQ, 100FC y suelo. 
Tratamiento Variable Contraste t Prob 
100FC CE Pinch Cosecha -2,826 0,013 
100FC CE Primordio Cosecha -3,688 0,002 
100FC CE Arroz Garbanzo -2,197 0,045 
100FC CE Arroz Rayar Color -2,264 0,040 
100FC CE Arroz Cosecha -4,123 0,001 
Suelo CE Garbanzo Cosecha -3,021 0,023 
Suelo CE Rayar Color Cosecha -3,877 0,008 
100CAQ CIC Pinch Arroz -4,095 0,001 
100CAQ CIC Primordio Arroz -2,896 0,012 
100CAQ CIC Arroz Arveja 2,694 0,017 
100CAQ CIC Arroz Garbanzo 2,685 0,018 
100CAQ CIC Arroz Rayar Color 2,307 0,037 
100CAQ CIC Arroz Cosecha 2,322 0,036 
65CAQ CIC Pinch Arveja -2,236 0,042 
65CAQ CIC Pinch Rayar Color -2,454 0,028 
35CAQ CIC Pinch Primordio -2,508 0,025 
35CAQ CIC Pinch Garbanzo -3,416 0,004 
35CAQ CIC Pinch Cosecha -3,817 0,002 
35CAQ CIC Arroz Cosecha -2,282 0,039 
Suelo CIC Pinch Rayar Color -2,276 0,039 
Suelo CIC Primordio Arroz -3,390 0,004 
Suelo CIC Primordio Rayar Color -3,753 0,002 
Suelo CIC Arroz Garbanzo 3,511 0,003 
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Suelo CIC Arroz Cosecha 2,978 0,010 
Suelo CIC Garbanzo Rayar Color -3,874 0,002 
Suelo CIC Rayar Color Cosecha 3,341 0,005 
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Anexo 18. Análisis de varianza de los contrastes entre estadios fenológicos por cada tratamiento para los 
macroelementos del suelo y sustrato de plantas de rosa variedad Charlotte cultivada en 100CAQ, 65CAQ, 
35CAQ, 100FC y suelo. 
Tratamiento Variable Contraste t Prob 
100CAQ N Pinch Arroz -4,244 0,001 
100CAQ N Pinch Cosecha -2,458 0,028 
100CAQ N Primordio Arroz -5,106 0,000 
100CAQ N Primordio Rayar Color -2,191 0,046 
100CAQ N Primordio Cosecha -3,319 0,005 
100CAQ N Arroz Arveja 5,555 0,000 
100CAQ N Arroz Garbanzo 4,020 0,001 
100CAQ N Arroz Rayar Color 2,915 0,011 
100CAQ N Arveja Rayar Color -2,641 0,019 
100CAQ N Arveja Cosecha -3,768 0,002 
100CAQ N Garbanzo Cosecha -2,233 0,042 
Suelo N Pinch Garbanzo 4,201 0,001 
Suelo N Pinch Cosecha 3,628 0,003 
Suelo N Primordio Garbanzo 4,392 0,001 
Suelo N Primordio Cosecha 3,819 0,002 
Suelo N Arroz Garbanzo 5,155 0,000 
Suelo N Arroz Cosecha 4,583 0,000 
Suelo N Arveja Garbanzo 4,583 0,000 
Suelo N Arveja Cosecha 4,010 0,001 
Suelo N Garbanzo Rayar Color -4,010 0,001 
Suelo N Rayar Color Cosecha 3,437 0,004 
35CAQ P Pinch Arroz -3,200 0,006 
35CAQ P Pinch Arveja -4,977 0,000 
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35CAQ P Pinch Garbanzo -2,931 0,011 
35CAQ P Pinch Rayar Color -2,167 0,048 
35CAQ P Pinch Cosecha -4,491 0,001 
35CAQ P Primordio Arroz -2,953 0,010 
35CAQ P Primordio Arveja -4,730 0,000 
35CAQ P Primordio Garbanzo -2,684 0,018 
35CAQ P Primordio Cosecha -4,244 0,001 
35CAQ P Arveja Rayar Color 2,810 0,014 
35CAQ P Rayar Color Cosecha -2,324 0,036 
65CAQ K Pinch Primordio -3,247 0,006 
65CAQ K Primordio Arroz 2,826 0,013 
65CAQ K Primordio Arveja 3,605 0,003 
65CAQ K Primordio Garbanzo 2,652 0,019 
65CAQ K Primordio Rayar Color 3,173 0,007 
65CAQ K Primordio Cosecha 2,262 0,040 
100FC K Pinch Primordio -2,586 0,022 
100FC K Pinch Cosecha -3,792 0,002 
100FC K Arroz Cosecha -3,316 0,005 
100FC K Arveja Cosecha -3,303 0,005 
100FC K Garbanzo Cosecha -2,333 0,035 
100FC K Rayar Color Cosecha -2,485 0,026 
35CAQ Ca Pinch Arveja -2,920 0,011 
35CAQ Ca Pinch Garbanzo -3,693 0,002 
35CAQ Ca Pinch Cosecha -3,202 0,006 
35CAQ Ca Primordio Garbanzo -2,725 0,016 
35CAQ Ca Primordio Cosecha -2,234 0,042 
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35CAQ Ca Arroz Garbanzo -2,541 0,024 
35CAQ Mg Pinch Garbanzo -2,794 0,014 
35CAQ Mg Primordio Garbanzo -2,437 0,029 
35CAQ Mg Arroz Arveja -2,146 0,050 
35CAQ Mg Arroz Garbanzo -3,507 0,003 
35CAQ Mg Arroz Rayar Color -2,212 0,044 
35CAQ Mg Arroz Cosecha -2,826 0,013 
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Anexo 19. Análisis de varianza de los contrastes entre estadios fenológicos por cada tratamiento para los 
microelementos del suelo y sustrato de plantas de rosa variedad Charlotte cultivada en 100CAQ, 65CAQ, 
35CAQ, 100FC y suelo. 
Tratamiento Variable Contraste t Prob 
100CAQ Cu Pinch Primordio -3,208 0,006 
100CAQ Cu Primordio Arroz 2,706 0,017 
100CAQ Cu Primordio Arveja 2,173 0,047 
100CAQ Cu Primordio Garbanzo 3,190 0,007 
100CAQ Cu Primordio Rayar Color 3,577 0,003 
65CAQ Cu Pinch Garbanzo 2,303 0,037 
65CAQ Cu Pinch Cosecha -2,510 0,025 
65CAQ Cu Primordio Garbanzo 3,444 0,004 
65CAQ Cu Arroz Garbanzo 2,289 0,038 
65CAQ Cu Arroz Cosecha -2,524 0,024 
65CAQ Cu Arveja Cosecha -3,101 0,008 
65CAQ Cu Garbanzo Cosecha -4,813 0,000 
65CAQ Cu Rayar Color Cosecha -2,988 0,010 
65CAQ Fe Pinch Arroz 2,656 0,019 
65CAQ Fe Primordio Arroz 2,200 0,045 
65CAQ Fe Primordio Cosecha -2,188 0,046 
65CAQ Fe Arroz Cosecha -4,388 0,001 
65CAQ Fe Arveja Cosecha -3,626 0,003 
65CAQ Fe Garbanzo Cosecha -3,669 0,003 
65CAQ Fe Rayar Color Cosecha -2,427 0,029 
100FC Na Pinch Primordio -2,290 0,038 
100FC Na Pinch Cosecha -3,567 0,003 
100FC Na Arroz Cosecha -3,174 0,007 
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100FC Na Arveja Cosecha -2,569 0,022 
100FC Na Garbanzo Cosecha -2,332 0,035 
100FC Na Rayar Color Cosecha -3,042 0,009 
35CAQ Zn Pinch Primordio -3,386 0,004 
35CAQ Zn Primordio Arroz 4,184 0,001 
35CAQ Zn Primordio Arveja 3,313 0,005 
35CAQ Zn Primordio Garbanzo 3,011 0,009 
35CAQ Zn Primordio Rayar Color 3,903 0,002 
35CAQ Zn Primordio Cosecha 2,760 0,015 
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Anexo 20. Análisis de varianza de los contrastes entre los estadios tratamientos para las concentraciones de 
elementos en los lixiviados de plantas de rosa variedad Charlotte cultivada en 100CAQ, 65CAQ, 35CAQ y 
100FC. 
    100CAQ 65CAQ 35CAQ 100FC 
pH 
F  10,505 6,555 8,468 9,448 
Prob 0,000 0,002 0,001 0,000 
CE 
F  26,035 17,637 17,129 16,819 
Prob 0,000 0,000 0,000 0,000 
Cl 
F  12,155 7,968 9,794 4,363 
Prob 0,000 0,001 0,000 0,012 
Na 
F  12,978 9,629 7,500 3,759 
Prob 0,000 0,000 0,001 0,024 
Ras 
F  8,736 22,940 21,558 10,161 
Prob 0,000 0,000 0,000 0,000 
HCO3 
F  2,277 2,858 4,168 2,851 
Prob 0,096 0,049 0,013 0,053 
SO4 
F  11,172 11,916 6,885 4,013 
Prob 0,000 0,000 0,001 0,019 
PO4 
F  5,035 17,978 6,794 12,472 
Prob 0,006 0,000 0,002 0,000 
NO3 
F  49,660 29,587 14,946 41,260 
Prob 0,000 0,000 0,000 0,000 
NH4 
F  2,613 8,367 0,818 3,221 
Prob 0,065 0,001 0,574 0,036 
Ca 
F  43,051 98,358 17,744 13,203 
Prob 0,000 0,000 0,000 0,000 
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K 
F  13,644 32,920 14,717 41,440 
Prob 0,000 0,000 0,000 0,000 
Mg 
F  31,693 15,995 15,863 26,402 
Prob 0,000 0,000 0,000 0,000 
B 
F  5,803 33,395 2,033 36,864 
Prob 0,003 0,000 0,128 0,000 
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Anexo 21. ANAVA de los contrastes entre los estadios por tratamiento para las variables químicas de los 
lixiviados de pH, CE, cloruros, bicarbonatos, sodio y la RAS de plantas de rosa variedad Charlotte cultivadas 
en 100CAQ, 65CAQ, 35CAQ y 100FC, las cuales fueron significativos. 
Tratamiento Variable Contraste t Prob 
100CAQ pH Pinch Primordio -4,127 0,001 
100CAQ pH Pinch Arveja 2,462 0,027 
100CAQ pH Pinch Garbanzo 2,220 0,043 
100CAQ pH Pinch Rayar Color 2,185 0,046 
100CAQ pH Primordio Arroz 4,543 0,000 
100CAQ pH Primordio Arveja 6,589 0,000 
100CAQ pH Primordio Garbanzo 6,347 0,000 
100CAQ pH Primordio Rayar Color 6,312 0,000 
100CAQ pH Primordio Cosecha 4,162 0,001 
100CAQ pH Arveja Cosecha -2,428 0,029 
100CAQ pH Garbanzo Cosecha -2,185 0,046 
100CAQ pH Rayar Color Cosecha -2,150 0,049 
65CAQ pH Pinch Arveja 3,436 0,004 
65CAQ pH Pinch Garbanzo 3,064 0,008 
65CAQ pH Primordio Arroz 2,395 0,031 
65CAQ pH Primordio Arveja 4,655 0,000 
65CAQ pH Primordio Garbanzo 4,283 0,001 
65CAQ pH Arroz Arveja 2,261 0,040 
65CAQ pH Arveja Rayar Color -3,019 0,009 
65CAQ pH Arveja Cosecha -4,254 0,001 
65CAQ pH Garbanzo Rayar Color -2,647 0,019 
65CAQ pH Garbanzo Cosecha -3,882 0,002 
35CAQ pH Pinch Primordio -3,434 0,004 
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35CAQ pH Primordio Arroz 4,378 0,001 
35CAQ pH Primordio Arveja 5,522 0,000 
35CAQ pH Primordio Garbanzo 5,522 0,000 
35CAQ pH Primordio Rayar Color 2,775 0,015 
35CAQ pH Arroz Cosecha -2,861 0,013 
35CAQ pH Arveja Rayar Color -2,747 0,016 
35CAQ pH Arveja Cosecha -4,006 0,001 
35CAQ pH Garbanzo Rayar Color -2,747 0,016 
35CAQ pH Garbanzo Cosecha -4,006 0,001 
100FC pH Pinch Arveja 2,598 0,022 
100FC pH Pinch Garbanzo 3,036 0,010 
100FC pH Pinch Cosecha -2,249 0,043 
100FC pH Primordio Arroz 3,823 0,002 
100FC pH Primordio Arveja 4,241 0,001 
100FC pH Primordio Garbanzo 4,872 0,000 
100FC pH Arroz Rayar Color -3,223 0,007 
100FC pH Arroz Cosecha -4,235 0,001 
100FC pH Arveja Rayar Color -3,704 0,003 
100FC pH Arveja Cosecha -4,609 0,000 
100FC pH Garbanzo Rayar Color -4,273 0,001 
100FC pH Garbanzo Cosecha -5,284 0,000 
100CAQ CE Pinch Primordio 6,999 0,000 
100CAQ CE Pinch Arroz 2,316 0,036 
100CAQ CE Pinch Garbanzo -2,264 0,040 
100CAQ CE Pinch Rayar Color -3,591 0,003 
100CAQ CE Primordio Arroz -4,683 0,000 
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100CAQ CE Primordio Arveja -9,133 0,000 
100CAQ CE Primordio Garbanzo -9,263 0,000 
100CAQ CE Primordio Rayar Color -10,590 0,000 
100CAQ CE Primordio Cosecha -8,092 0,000 
100CAQ CE Arroz Arveja -4,449 0,001 
100CAQ CE Arroz Garbanzo -4,579 0,000 
100CAQ CE Arroz Rayar Color -5,906 0,000 
100CAQ CE Arroz Cosecha -3,408 0,004 
100CAQ CE Rayar Color Cosecha 2,498 0,026 
65CAQ CE Pinch Primordio 4,846 0,000 
65CAQ CE Pinch Arveja -3,949 0,001 
65CAQ CE Pinch Garbanzo -2,203 0,045 
65CAQ CE Pinch Rayar Color -3,005 0,009 
65CAQ CE Primordio Arroz -3,792 0,002 
65CAQ CE Primordio Arveja -8,795 0,000 
65CAQ CE Primordio Garbanzo -7,049 0,000 
65CAQ CE Primordio Rayar Color -7,851 0,000 
65CAQ CE Primordio Cosecha -6,230 0,000 
65CAQ CE Arroz Arveja -5,003 0,000 
65CAQ CE Arroz Garbanzo -3,257 0,006 
65CAQ CE Arroz Rayar Color -4,059 0,001 
65CAQ CE Arroz Cosecha -2,439 0,029 
65CAQ CE Arveja Cosecha 2,565 0,022 
35CAQ CE Pinch Primordio 5,628 0,000 
35CAQ CE Pinch Arveja -3,049 0,009 
35CAQ CE Pinch Garbanzo -3,068 0,008 
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35CAQ CE Primordio Arroz -5,218 0,000 
35CAQ CE Primordio Arveja -8,677 0,000 
35CAQ CE Primordio Garbanzo -8,697 0,000 
35CAQ CE Primordio Rayar Color -6,488 0,000 
35CAQ CE Primordio Cosecha -6,312 0,000 
35CAQ CE Arroz Arveja -3,459 0,004 
35CAQ CE Arroz Garbanzo -3,479 0,004 
35CAQ CE Arveja Rayar Color 2,189 0,046 
35CAQ CE Arveja Cosecha 2,365 0,033 
35CAQ CE Garbanzo Rayar Color 2,208 0,044 
35CAQ CE Garbanzo Cosecha 2,384 0,032 
100FC CE Pinch Primordio 6,366 0,000 
100FC CE Pinch Arveja -2,401 0,032 
100FC CE Pinch Garbanzo -2,454 0,029 
100FC CE Primordio Arroz -6,386 0,000 
100FC CE Primordio Arveja -8,094 0,000 
100FC CE Primordio Garbanzo -8,820 0,000 
100FC CE Primordio Rayar Color -5,807 0,000 
100FC CE Primordio Cosecha -5,667 0,000 
100FC CE Arroz Arveja -2,383 0,033 
100FC CE Arroz Garbanzo -2,435 0,030 
100FC CE Arveja Rayar Color 2,900 0,012 
100FC CE Arveja Cosecha 3,025 0,010 
100FC CE Garbanzo Rayar Color 3,013 0,010 
100FC CE Garbanzo Cosecha 3,153 0,008 
100CAQ Cl- Pinch Arroz -3,897 0,002 
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100CAQ Cl- Pinch Arveja -3,874 0,002 
100CAQ Cl- Pinch Garbanzo -4,025 0,001 
100CAQ Cl- Pinch Rayar Color -7,319 0,000 
100CAQ Cl- Pinch Cosecha -5,219 0,000 
100CAQ Cl- Primordio Arroz -2,888 0,012 
100CAQ Cl- Primordio Arveja -2,865 0,012 
100CAQ Cl- Primordio Garbanzo -3,016 0,009 
100CAQ Cl- Primordio Rayar Color -6,310 0,000 
100CAQ Cl- Primordio Cosecha -4,210 0,001 
100CAQ Cl- Arroz Rayar Color -3,422 0,004 
100CAQ Cl- Arveja Rayar Color -3,445 0,004 
100CAQ Cl- Garbanzo Rayar Color -3,294 0,005 
65CAQ Cl- Pinch Arroz -2,161 0,048 
65CAQ Cl- Pinch Arveja -2,698 0,017 
65CAQ Cl- Pinch Garbanzo -2,631 0,020 
65CAQ Cl- Pinch Rayar Color -5,353 0,000 
65CAQ Cl- Pinch Cosecha -4,373 0,001 
65CAQ Cl- Primordio Arveja -2,614 0,020 
65CAQ Cl- Primordio Garbanzo -2,547 0,023 
65CAQ Cl- Primordio Rayar Color -5,270 0,000 
65CAQ Cl- Primordio Cosecha -4,289 0,001 
65CAQ Cl- Arroz Rayar Color -3,192 0,007 
65CAQ Cl- Arroz Cosecha -2,212 0,044 
65CAQ Cl- Arveja Rayar Color -2,656 0,019 
65CAQ Cl- Garbanzo Rayar Color -2,723 0,017 
35CAQ Cl- Pinch Arroz -4,011 0,001 
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35CAQ Cl- Pinch Arveja -5,158 0,000 
35CAQ Cl- Pinch Garbanzo -4,474 0,001 
35CAQ Cl- Pinch Rayar Color -5,305 0,000 
35CAQ Cl- Pinch Cosecha -5,032 0,000 
35CAQ Cl- Primordio Arroz -3,263 0,006 
35CAQ Cl- Primordio Arveja -4,411 0,001 
35CAQ Cl- Primordio Garbanzo -3,726 0,002 
35CAQ Cl- Primordio Rayar Color -4,558 0,000 
35CAQ Cl- Primordio Cosecha -4,284 0,001 
100FC Cl- Pinch Garbanzo -2,913 0,012 
100FC Cl- Pinch Rayar Color -2,972 0,011 
100FC Cl- Primordio Arroz -2,925 0,012 
100FC Cl- Primordio Arveja -2,595 0,022 
100FC Cl- Primordio Garbanzo -3,853 0,002 
100FC Cl- Primordio Rayar Color -3,912 0,002 
100FC Cl- Primordio Cosecha -3,043 0,009 
65CAQ HCO3- Pinch Garbanzo 2,230 0,043 
65CAQ HCO3- Arroz Cosecha -2,465 0,027 
65CAQ HCO3- Arveja Rayar Color -2,347 0,034 
65CAQ HCO3- Arveja Cosecha -2,695 0,017 
65CAQ HCO3- Garbanzo Rayar Color -2,460 0,028 
65CAQ HCO3- Garbanzo Cosecha -2,807 0,014 
35CAQ HCO3- Arroz Rayar Color -3,549 0,003 
35CAQ HCO3- Arroz Cosecha -3,764 0,002 
35CAQ HCO3- Arveja Rayar Color -2,982 0,010 
35CAQ HCO3- Arveja Cosecha -3,197 0,006 
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35CAQ HCO3- Garbanzo Rayar Color -2,591 0,021 
35CAQ HCO3- Garbanzo Cosecha -2,806 0,014 
100CAQ Na Pinch Primordio 2,438 0,029 
100CAQ Na Pinch Arveja -2,562 0,023 
100CAQ Na Pinch Garbanzo -2,918 0,011 
100CAQ Na Pinch Rayar Color -4,858 0,000 
100CAQ Na Pinch Cosecha -3,345 0,005 
100CAQ Na Primordio Arveja -5,000 0,000 
100CAQ Na Primordio Garbanzo -5,356 0,000 
100CAQ Na Primordio Rayar Color -7,296 0,000 
100CAQ Na Primordio Cosecha -5,783 0,000 
100CAQ Na Arroz Arveja -2,901 0,012 
100CAQ Na Arroz Garbanzo -3,256 0,006 
100CAQ Na Arroz Rayar Color -5,196 0,000 
100CAQ Na Arroz Cosecha -3,684 0,002 
100CAQ Na Arveja Rayar Color -2,296 0,038 
65CAQ Na Pinch Garbanzo -2,566 0,022 
65CAQ Na Pinch Rayar Color -4,303 0,001 
65CAQ Na Pinch Cosecha -3,154 0,007 
65CAQ Na Primordio Arveja -3,779 0,002 
65CAQ Na Primordio Garbanzo -4,584 0,000 
65CAQ Na Primordio Rayar Color -6,320 0,000 
65CAQ Na Primordio Cosecha -5,171 0,000 
65CAQ Na Arroz Garbanzo -2,669 0,018 
65CAQ Na Arroz Rayar Color -4,405 0,001 
65CAQ Na Arroz Cosecha -3,256 0,006 
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65CAQ Na Arveja Rayar Color -2,541 0,024 
35CAQ Na Pinch Arveja -2,461 0,027 
35CAQ Na Pinch Garbanzo -3,798 0,002 
35CAQ Na Pinch Rayar Color -3,461 0,004 
35CAQ Na Pinch Cosecha -2,949 0,011 
35CAQ Na Primordio Arveja -3,761 0,002 
35CAQ Na Primordio Garbanzo -5,098 0,000 
35CAQ Na Primordio Rayar Color -4,760 0,000 
35CAQ Na Primordio Cosecha -4,248 0,001 
35CAQ Na Arroz Garbanzo -3,086 0,008 
35CAQ Na Arroz Rayar Color -2,749 0,016 
35CAQ Na Arroz Cosecha -2,236 0,042 
100FC Na Pinch Primordio 2,665 0,021 
100FC Na Primordio Arroz -2,438 0,031 
100FC Na Primordio Garbanzo -3,691 0,003 
100FC Na Primordio Rayar Color -4,303 0,001 
100FC Na Primordio Cosecha -3,291 0,006 
100CAQ RAS Pinch Rayar Color -4,117 0,001 
100CAQ RAS Pinch Cosecha -3,897 0,002 
100CAQ RAS Primordio Garbanzo -3,533 0,003 
100CAQ RAS Primordio Rayar Color -5,900 0,000 
100CAQ RAS Primordio Cosecha -5,680 0,000 
100CAQ RAS Arroz Garbanzo -3,115 0,008 
100CAQ RAS Arroz Rayar Color -5,482 0,000 
100CAQ RAS Arroz Cosecha -5,262 0,000 
100CAQ RAS Arveja Rayar Color -3,831 0,002 
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100CAQ RAS Arveja Cosecha -3,611 0,003 
100CAQ RAS Garbanzo Rayar Color -2,367 0,033 
100CAQ RAS Garbanzo Cosecha -2,147 0,050 
65CAQ RAS Pinch Garbanzo -2,198 0,045 
65CAQ RAS Pinch Rayar Color -4,128 0,001 
65CAQ RAS Pinch Cosecha -4,202 0,001 
65CAQ RAS Primordio Garbanzo -3,722 0,002 
65CAQ RAS Primordio Rayar Color -5,652 0,000 
65CAQ RAS Primordio Cosecha -5,726 0,000 
65CAQ RAS Arroz Garbanzo -3,731 0,002 
65CAQ RAS Arroz Rayar Color -5,661 0,000 
65CAQ RAS Arroz Cosecha -5,735 0,000 
65CAQ RAS Arveja Rayar Color -3,879 0,002 
65CAQ RAS Arveja Cosecha -3,953 0,001 
35CAQ RAS Pinch Garbanzo -2,880 0,012 
35CAQ RAS Pinch Rayar Color -3,711 0,002 
35CAQ RAS Pinch Cosecha -3,703 0,002 
35CAQ RAS Primordio Garbanzo -3,455 0,004 
35CAQ RAS Primordio Rayar Color -4,287 0,001 
35CAQ RAS Primordio Cosecha -4,279 0,001 
35CAQ RAS Arroz Garbanzo -2,888 0,012 
35CAQ RAS Arroz Rayar Color -3,719 0,002 
35CAQ RAS Arroz Cosecha -3,711 0,002 
35CAQ RAS Arveja Rayar Color -2,640 0,019 
35CAQ RAS Arveja Cosecha -2,632 0,020 
100FC RAS Pinch Rayar Color -2,492 0,028 
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100FC RAS Primordio Rayar Color -4,349 0,001 
100FC RAS Primordio Cosecha -2,592 0,024 
100FC RAS Arroz Rayar Color -3,606 0,004 
100FC RAS Arveja Rayar Color -2,714 0,019 
100FC RAS Garbanzo Rayar Color -2,468 0,030 
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Anexo 22. ANAVA de los contrastes entre los estadios por tratamiento para las variables químicas de los 
lixiviados de fosfatos y sulfatos de plantas de rosa variedad Charlotte cultivadas en 100CAQ, 65CAQ, 
35CAQ y 100FC, las cuales fueron significativos. 
Tratamiento Variable Contraste t Prob 
100CAQ PO43- Pinch Primordio 3,823 0,002 
100CAQ PO43- Pinch Arroz 2,931 0,011 
100CAQ PO43- Pinch Rayar Color 2,777 0,015 
100CAQ PO43- Pinch Cosecha 3,245 0,006 
100CAQ PO43- Primordio Arveja -3,078 0,008 
100CAQ PO43- Primordio Garbanzo -3,610 0,003 
100CAQ PO43- Arroz Arveja -2,187 0,046 
100CAQ PO43- Arroz Garbanzo -2,719 0,017 
100CAQ PO43- Arveja Cosecha 2,501 0,025 
100CAQ PO43- Garbanzo Rayar Color 2,564 0,022 
100CAQ PO43- Garbanzo Cosecha 3,033 0,009 
65CAQ PO43- Pinch Primordio 6,724 0,000 
65CAQ PO43- Pinch Arroz 4,944 0,000 
65CAQ PO43- Pinch Rayar Color 7,046 0,000 
65CAQ PO43- Pinch Cosecha 4,661 0,000 
65CAQ PO43- Primordio Arveja -6,157 0,000 
65CAQ PO43- Primordio Garbanzo -5,812 0,000 
65CAQ PO43- Arroz Arveja -4,377 0,001 
65CAQ PO43- Arroz Garbanzo -4,032 0,001 
65CAQ PO43- Arveja Rayar Color 6,480 0,000 
65CAQ PO43- Arveja Cosecha 4,094 0,001 
65CAQ PO43- Garbanzo Rayar Color 6,134 0,000 
65CAQ PO43- Garbanzo Cosecha 3,749 0,002 
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65CAQ PO43- Rayar Color Cosecha -2,386 0,032 
35CAQ PO43- Pinch Primordio 5,015 0,000 
35CAQ PO43- Pinch Arroz 4,028 0,001 
35CAQ PO43- Pinch Rayar Color 4,324 0,001 
35CAQ PO43- Pinch Cosecha 3,695 0,002 
35CAQ PO43- Primordio Arveja -2,933 0,011 
35CAQ PO43- Primordio Garbanzo -3,817 0,002 
35CAQ PO43- Arroz Garbanzo -2,831 0,013 
35CAQ PO43- Arveja Rayar Color 2,242 0,042 
35CAQ PO43- Garbanzo Rayar Color 3,126 0,007 
35CAQ PO43- Garbanzo Cosecha 2,498 0,026 
100FC PO43- Pinch Primordio 5,388 0,000 
100FC PO43- Pinch Arroz 2,336 0,036 
100FC PO43- Pinch Rayar Color 7,025 0,000 
100FC PO43- Pinch Cosecha 4,776 0,000 
100FC PO43- Primordio Arroz -3,053 0,009 
100FC PO43- Primordio Arveja -3,901 0,002 
100FC PO43- Primordio Garbanzo -3,409 0,005 
100FC PO43- Arroz Rayar Color 4,689 0,000 
100FC PO43- Arroz Cosecha 2,440 0,030 
100FC PO43- Arveja Rayar Color 5,365 0,000 
100FC PO43- Arveja Cosecha 3,353 0,005 
100FC PO43- Garbanzo Rayar Color 5,045 0,000 
100FC PO43- Garbanzo Cosecha 2,797 0,015 
100FC PO43- Rayar Color Cosecha -2,249 0,043 
100CAQ SO42- Pinch Primordio 3,021 0,009 
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100CAQ SO42- Pinch Rayar Color -2,824 0,014 
100CAQ SO42- Pinch Cosecha -2,525 0,024 
100CAQ SO42- Primordio Arroz -2,274 0,039 
100CAQ SO42- Primordio Arveja -4,295 0,001 
100CAQ SO42- Primordio Garbanzo -4,988 0,000 
100CAQ SO42- Primordio Rayar Color -5,845 0,000 
100CAQ SO42- Primordio Cosecha -5,546 0,000 
100CAQ SO42- Arroz Garbanzo -2,714 0,017 
100CAQ SO42- Arroz Rayar Color -3,572 0,003 
100CAQ SO42- Arroz Cosecha -3,273 0,006 
65CAQ SO42- Pinch Primordio 4,299 0,001 
65CAQ SO42- Pinch Arveja -3,834 0,002 
65CAQ SO42- Pinch Garbanzo -3,617 0,003 
65CAQ SO42- Pinch Rayar Color -5,638 0,000 
65CAQ SO42- Pinch Cosecha -3,423 0,004 
65CAQ SO42- Primordio Arroz -4,198 0,001 
65CAQ SO42- Primordio Arveja -8,132 0,000 
65CAQ SO42- Primordio Garbanzo -7,916 0,000 
65CAQ SO42- Primordio Rayar Color -9,937 0,000 
65CAQ SO42- Primordio Cosecha -7,722 0,000 
65CAQ SO42- Arroz Arveja -3,935 0,001 
65CAQ SO42- Arroz Garbanzo -3,718 0,002 
65CAQ SO42- Arroz Rayar Color -5,739 0,000 
65CAQ SO42- Arroz Cosecha -3,524 0,003 
65CAQ SO42- Rayar Color Cosecha 2,215 0,044 
35CAQ SO42- Pinch Primordio 5,173 0,000 
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35CAQ SO42- Pinch Arveja -3,390 0,004 
35CAQ SO42- Pinch Garbanzo -4,128 0,001 
35CAQ SO42- Pinch Rayar Color -2,448 0,028 
35CAQ SO42- Pinch Cosecha -3,749 0,002 
35CAQ SO42- Primordio Arroz -5,275 0,000 
35CAQ SO42- Primordio Arveja -8,563 0,000 
35CAQ SO42- Primordio Garbanzo -9,301 0,000 
35CAQ SO42- Primordio Rayar Color -7,621 0,000 
35CAQ SO42- Primordio Cosecha -8,922 0,000 
35CAQ SO42- Arroz Arveja -3,288 0,005 
35CAQ SO42- Arroz Garbanzo -4,026 0,001 
35CAQ SO42- Arroz Rayar Color -2,346 0,034 
35CAQ SO42- Arroz Cosecha -3,647 0,003 
100FC SO42- Pinch Primordio 3,766 0,002 
100FC SO42- Pinch Arveja -2,788 0,015 
100FC SO42- Pinch Garbanzo -2,533 0,025 
100FC SO42- Pinch Rayar Color -2,179 0,048 
100FC SO42- Primordio Arroz -4,136 0,001 
100FC SO42- Primordio Arveja -6,156 0,000 
100FC SO42- Primordio Garbanzo -6,299 0,000 
100FC SO42- Primordio Rayar Color -5,945 0,000 
100FC SO42- Primordio Cosecha -5,172 0,000 
100FC SO42- Arroz Arveja -2,457 0,029 
100FC SO42- Arroz Garbanzo -2,163 0,050 
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Anexo 23. ANAVA de los contrastes entre los estadios por tratamiento para las variables químicas de los 
lixiviados de nitratos y amonio de plantas de rosa variedad Charlotte cultivadas en 100CAQ, 65CAQ, 35CAQ 
y 100FC, las cuales fueron significativos. 
Tratamiento Variable Contraste t Prob 
65CAQ NH4+ Pinch Primordio -4,088 0,001 
65CAQ NH4+ Pinch Arroz -4,704 0,000 
65CAQ NH4+ Pinch Arveja -6,262 0,000 
65CAQ NH4+ Pinch Garbanzo -3,796 0,002 
65CAQ NH4+ Pinch Cosecha -2,531 0,024 
65CAQ NH4+ Primordio Arveja -2,174 0,047 
65CAQ NH4+ Primordio Rayar Color 2,206 0,045 
65CAQ NH4+ Arroz Rayar Color 2,823 0,014 
65CAQ NH4+ Arroz Cosecha 2,174 0,047 
65CAQ NH4+ Arveja Garbanzo 2,466 0,027 
65CAQ NH4+ Arveja Rayar Color 4,380 0,001 
65CAQ NH4+ Arveja Cosecha 3,731 0,002 
100FC NH4+ Pinch Arroz -3,823 0,002 
100FC NH4+ Primordio Arroz -2,718 0,018 
100FC NH4+ Arroz Arveja 2,331 0,037 
100FC NH4+ Arroz Garbanzo 3,002 0,010 
100FC NH4+ Arroz Rayar Color 3,422 0,005 
100FC NH4+ Arroz Cosecha 3,403 0,005 
100CAQ NO3- Pinch Primordio 8,143 0,000 
100CAQ NO3- Pinch Arroz 6,519 0,000 
100CAQ NO3- Pinch Arveja -4,010 0,001 
100CAQ NO3- Pinch Garbanzo -3,285 0,005 
100CAQ NO3- Pinch Rayar Color 4,403 0,001 
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100CAQ NO3- Pinch Cosecha 6,416 0,000 
100CAQ NO3- Primordio Arveja -12,153 0,000 
100CAQ NO3- Primordio Garbanzo -11,428 0,000 
100CAQ NO3- Primordio Rayar Color -3,741 0,002 
100CAQ NO3- Arroz Arveja -10,529 0,000 
100CAQ NO3- Arroz Garbanzo -9,803 0,000 
100CAQ NO3- Arveja Rayar Color 8,413 0,000 
100CAQ NO3- Arveja Cosecha 10,426 0,000 
100CAQ NO3- Garbanzo Rayar Color 7,687 0,000 
100CAQ NO3- Garbanzo Cosecha 9,701 0,000 
65CAQ NO3- Pinch Primordio 5,270 0,000 
65CAQ NO3- Pinch Arroz 3,054 0,009 
65CAQ NO3- Pinch Arveja -5,085 0,000 
65CAQ NO3- Pinch Garbanzo -2,326 0,036 
65CAQ NO3- Pinch Rayar Color 4,029 0,001 
65CAQ NO3- Pinch Cosecha 3,924 0,002 
65CAQ NO3- Primordio Arroz -2,216 0,044 
65CAQ NO3- Primordio Arveja -10,354 0,000 
65CAQ NO3- Primordio Garbanzo -7,596 0,000 
65CAQ NO3- Arroz Arveja -8,138 0,000 
65CAQ NO3- Arroz Garbanzo -5,379 0,000 
65CAQ NO3- Arveja Garbanzo 2,759 0,015 
65CAQ NO3- Arveja Rayar Color 9,114 0,000 
65CAQ NO3- Arveja Cosecha 9,009 0,000 
65CAQ NO3- Garbanzo Rayar Color 6,355 0,000 
65CAQ NO3- Garbanzo Cosecha 6,250 0,000 
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35CAQ NO3- Pinch Primordio 4,704 0,000 
35CAQ NO3- Pinch Arroz 2,688 0,018 
35CAQ NO3- Pinch Rayar Color 4,293 0,001 
35CAQ NO3- Pinch Cosecha 4,397 0,001 
35CAQ NO3- Primordio Arveja -5,956 0,000 
35CAQ NO3- Primordio Garbanzo -6,098 0,000 
35CAQ NO3- Arroz Arveja -3,940 0,001 
35CAQ NO3- Arroz Garbanzo -4,082 0,001 
35CAQ NO3- Arveja Rayar Color 5,545 0,000 
35CAQ NO3- Arveja Cosecha 5,649 0,000 
35CAQ NO3- Garbanzo Rayar Color 5,687 0,000 
35CAQ NO3- Garbanzo Cosecha 5,791 0,000 
100FC NO3- Pinch Primordio 6,533 0,000 
100FC NO3- Pinch Arroz -2,592 0,022 
100FC NO3- Pinch Arveja -3,743 0,002 
100FC NO3- Pinch Garbanzo -3,716 0,003 
100FC NO3- Pinch Rayar Color 4,548 0,001 
100FC NO3- Pinch Cosecha 6,182 0,000 
100FC NO3- Primordio Arroz -9,125 0,000 
100FC NO3- Primordio Arveja -9,586 0,000 
100FC NO3- Primordio Garbanzo -10,250 0,000 
100FC NO3- Arroz Rayar Color 7,139 0,000 
100FC NO3- Arroz Cosecha 8,773 0,000 
100FC NO3- Arveja Rayar Color 7,810 0,000 
100FC NO3- Arveja Cosecha 9,272 0,000 
100FC NO3- Garbanzo Rayar Color 8,264 0,000 
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100FC NO3- Garbanzo Cosecha 9,898 0,000 
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Anexo 24. ANAVA de los contrastes entre los estadios por tratamiento para las variables químicas de los 
lixiviados de calcio, potasio, magnesio y boro de plantas de rosa variedad Charlotte cultivadas en 100CAQ, 
65CAQ, 35CAQ y 100FC, las cuales fueron significativos. 
Tratamiento Variable Contraste t Prob 
100CAQ K Pinch Primordio 7,724 0,000 
100CAQ K Pinch Arroz 5,100 0,000 
100CAQ K Pinch Arveja 2,895 0,012 
100CAQ K Pinch Rayar Color 3,188 0,007 
100CAQ K Pinch Cosecha 4,202 0,001 
100CAQ K Primordio Arroz -2,623 0,020 
100CAQ K Primordio Arveja -4,829 0,000 
100CAQ K Primordio Garbanzo -6,940 0,000 
100CAQ K Primordio Rayar Color -4,536 0,000 
100CAQ K Primordio Cosecha -3,522 0,003 
100CAQ K Arroz Arveja -2,205 0,045 
100CAQ K Arroz Garbanzo -4,316 0,001 
100CAQ K Garbanzo Rayar Color 2,404 0,031 
100CAQ K Garbanzo Cosecha 3,418 0,004 
65CAQ K Pinch Primordio 8,245 0,000 
65CAQ K Pinch Arroz 4,144 0,001 
65CAQ K Pinch Arveja -4,531 0,000 
65CAQ K Primordio Arroz -4,101 0,001 
65CAQ K Primordio Arveja -12,776 0,000 
65CAQ K Primordio Garbanzo -9,520 0,000 
65CAQ K Primordio Rayar Color -6,593 0,000 
65CAQ K Primordio Cosecha -6,697 0,000 
65CAQ K Arroz Arveja -8,675 0,000 
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65CAQ K Arroz Garbanzo -5,418 0,000 
65CAQ K Arroz Rayar Color -2,492 0,026 
65CAQ K Arroz Cosecha -2,596 0,021 
65CAQ K Arveja Garbanzo 3,257 0,006 
65CAQ K Arveja Rayar Color 6,183 0,000 
65CAQ K Arveja Cosecha 6,079 0,000 
65CAQ K Garbanzo Rayar Color 2,926 0,011 
65CAQ K Garbanzo Cosecha 2,822 0,014 
35CAQ K Pinch Primordio 6,971 0,000 
35CAQ K Pinch Arroz 4,030 0,001 
35CAQ K Pinch Rayar Color 3,675 0,002 
35CAQ K Pinch Cosecha 3,335 0,005 
35CAQ K Primordio Arroz -2,941 0,011 
35CAQ K Primordio Arveja -6,697 0,000 
35CAQ K Primordio Garbanzo -7,396 0,000 
35CAQ K Primordio Rayar Color -3,296 0,005 
35CAQ K Primordio Cosecha -3,636 0,003 
35CAQ K Arroz Arveja -3,756 0,002 
35CAQ K Arroz Garbanzo -4,455 0,001 
35CAQ K Arveja Rayar Color 3,400 0,004 
35CAQ K Arveja Cosecha 3,060 0,008 
35CAQ K Garbanzo Rayar Color 4,100 0,001 
35CAQ K Garbanzo Cosecha 3,760 0,002 
100FC K Pinch Primordio 9,223 0,000 
100FC K Pinch Arveja -3,019 0,011 
100FC K Pinch Garbanzo -5,635 0,000 
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100FC K Primordio Arroz -7,459 0,000 
100FC K Primordio Arveja -9,541 0,000 
100FC K Primordio Garbanzo -14,858 0,000 
100FC K Primordio Rayar Color -7,579 0,000 
100FC K Primordio Cosecha -9,485 0,000 
100FC K Arroz Arveja -4,267 0,001 
100FC K Arroz Garbanzo -7,399 0,000 
100FC K Arveja Rayar Color 4,182 0,001 
100FC K Arveja Cosecha 2,834 0,015 
100FC K Garbanzo Rayar Color 7,279 0,000 
100FC K Garbanzo Cosecha 5,373 0,000 
100CAQ Ca Pinch Primordio -4,461 0,001 
100CAQ Ca Pinch Arroz -9,340 0,000 
100CAQ Ca Pinch Arveja -11,215 0,000 
100CAQ Ca Pinch Garbanzo -2,894 0,012 
100CAQ Ca Primordio Arroz -4,879 0,000 
100CAQ Ca Primordio Arveja -6,754 0,000 
100CAQ Ca Primordio Rayar Color 3,259 0,006 
100CAQ Ca Primordio Cosecha 5,291 0,000 
100CAQ Ca Arroz Garbanzo 6,447 0,000 
100CAQ Ca Arroz Rayar Color 8,139 0,000 
100CAQ Ca Arroz Cosecha 10,170 0,000 
100CAQ Ca Arveja Garbanzo 8,321 0,000 
100CAQ Ca Arveja Rayar Color 10,013 0,000 
100CAQ Ca Arveja Cosecha 12,044 0,000 
100CAQ Ca Garbanzo Cosecha 3,723 0,002 
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65CAQ Ca Pinch Primordio -4,964 0,000 
65CAQ Ca Pinch Arroz -18,066 0,000 
65CAQ Ca Pinch Arveja -7,985 0,000 
65CAQ Ca Pinch Cosecha 2,239 0,042 
65CAQ Ca Primordio Arroz -13,102 0,000 
65CAQ Ca Primordio Arveja -3,021 0,009 
65CAQ Ca Primordio Garbanzo 4,288 0,001 
65CAQ Ca Primordio Rayar Color 4,812 0,000 
65CAQ Ca Primordio Cosecha 7,204 0,000 
65CAQ Ca Arroz Arveja 10,081 0,000 
65CAQ Ca Arroz Garbanzo 17,390 0,000 
65CAQ Ca Arroz Rayar Color 17,914 0,000 
65CAQ Ca Arroz Cosecha 20,305 0,000 
65CAQ Ca Arveja Garbanzo 7,308 0,000 
65CAQ Ca Arveja Rayar Color 7,832 0,000 
65CAQ Ca Arveja Cosecha 10,224 0,000 
65CAQ Ca Garbanzo Cosecha 2,916 0,011 
65CAQ Ca Rayar Color Cosecha 2,392 0,031 
35CAQ Ca Pinch Primordio -2,565 0,022 
35CAQ Ca Pinch Arroz -6,573 0,000 
35CAQ Ca Pinch Arveja -5,994 0,000 
35CAQ Ca Primordio Arroz -4,008 0,001 
35CAQ Ca Primordio Arveja -3,430 0,004 
35CAQ Ca Primordio Rayar Color 2,273 0,039 
35CAQ Ca Primordio Cosecha 3,502 0,004 
35CAQ Ca Arroz Garbanzo 5,494 0,000 
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35CAQ Ca Arroz Rayar Color 6,281 0,000 
35CAQ Ca Arroz Cosecha 7,510 0,000 
35CAQ Ca Arveja Garbanzo 4,916 0,000 
35CAQ Ca Arveja Rayar Color 5,703 0,000 
35CAQ Ca Arveja Cosecha 6,932 0,000 
100FC Ca Pinch Primordio -2,784 0,017 
100FC Ca Pinch Arroz -4,980 0,000 
100FC Ca Pinch Arveja -3,301 0,006 
100FC Ca Pinch Rayar Color 2,680 0,020 
100FC Ca Primordio Arroz -2,196 0,048 
100FC Ca Primordio Garbanzo 3,029 0,010 
100FC Ca Primordio Rayar Color 5,464 0,000 
100FC Ca Arroz Garbanzo 5,225 0,000 
100FC Ca Arroz Rayar Color 7,661 0,000 
100FC Ca Arroz Cosecha 4,288 0,001 
100FC Ca Arveja Garbanzo 3,474 0,005 
100FC Ca Arveja Rayar Color 5,196 0,000 
100FC Ca Arveja Cosecha 2,811 0,016 
100FC Ca Garbanzo Rayar Color 2,436 0,031 
100FC Ca Rayar Color Cosecha -3,372 0,006 
100CAQ Mg Pinch Primordio 6,942 0,000 
100CAQ Mg Pinch Arroz 2,527 0,024 
100CAQ Mg Pinch Arveja -2,572 0,022 
100CAQ Mg Pinch Garbanzo -3,757 0,002 
100CAQ Mg Pinch Rayar Color -4,337 0,001 
100CAQ Mg Primordio Arroz -4,415 0,001 
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100CAQ Mg Primordio Arveja -9,514 0,000 
100CAQ Mg Primordio Garbanzo -10,699 0,000 
100CAQ Mg Primordio Rayar Color -11,278 0,000 
100CAQ Mg Primordio Cosecha -8,329 0,000 
100CAQ Mg Arroz Arveja -5,099 0,000 
100CAQ Mg Arroz Garbanzo -6,284 0,000 
100CAQ Mg Arroz Rayar Color -6,863 0,000 
100CAQ Mg Arroz Cosecha -3,914 0,002 
100CAQ Mg Garbanzo Cosecha 2,370 0,033 
100CAQ Mg Rayar Color Cosecha 2,950 0,011 
65CAQ Mg Pinch Primordio 4,431 0,001 
65CAQ Mg Pinch Arveja -3,286 0,005 
65CAQ Mg Pinch Garbanzo -2,799 0,014 
65CAQ Mg Pinch Rayar Color -3,575 0,003 
65CAQ Mg Primordio Arroz -3,803 0,002 
65CAQ Mg Primordio Arveja -7,718 0,000 
65CAQ Mg Primordio Garbanzo -7,230 0,000 
65CAQ Mg Primordio Rayar Color -8,006 0,000 
65CAQ Mg Primordio Cosecha -5,487 0,000 
65CAQ Mg Arroz Arveja -3,914 0,002 
65CAQ Mg Arroz Garbanzo -3,427 0,004 
65CAQ Mg Arroz Rayar Color -4,202 0,001 
65CAQ Mg Arveja Cosecha 2,230 0,043 
65CAQ Mg Rayar Color Cosecha 2,518 0,025 
35CAQ Mg Pinch Primordio 4,513 0,000 
35CAQ Mg Pinch Arveja -2,838 0,013 
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35CAQ Mg Pinch Garbanzo -4,292 0,001 
35CAQ Mg Primordio Arroz -3,841 0,002 
35CAQ Mg Primordio Arveja -7,351 0,000 
35CAQ Mg Primordio Garbanzo -8,804 0,000 
35CAQ Mg Primordio Rayar Color -6,013 0,000 
35CAQ Mg Primordio Cosecha -5,269 0,000 
35CAQ Mg Arroz Arveja -3,510 0,003 
35CAQ Mg Arroz Garbanzo -4,963 0,000 
35CAQ Mg Arroz Rayar Color -2,171 0,048 
35CAQ Mg Garbanzo Rayar Color 2,792 0,014 
35CAQ Mg Garbanzo Cosecha 3,535 0,003 
100FC Mg Pinch Primordio 6,656 0,000 
100FC Mg Pinch Arveja -3,832 0,002 
100FC Mg Pinch Garbanzo -4,964 0,000 
100FC Mg Primordio Arroz -7,238 0,000 
100FC Mg Primordio Arveja -8,539 0,000 
100FC Mg Primordio Garbanzo -11,620 0,000 
100FC Mg Primordio Rayar Color -6,633 0,000 
100FC Mg Primordio Cosecha -6,274 0,000 
100FC Mg Arroz Arveja -3,421 0,005 
100FC Mg Arroz Garbanzo -4,382 0,001 
100FC Mg Arveja Rayar Color 3,848 0,002 
100FC Mg Arveja Cosecha 4,102 0,001 
100FC Mg Garbanzo Rayar Color 4,986 0,000 
100FC Mg Garbanzo Cosecha 5,346 0,000 
100CAQ B Pinch Primordio 3,932 0,002 
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100CAQ B Pinch Arroz 3,932 0,002 
100CAQ B Pinch Arveja 3,475 0,004 
100CAQ B Pinch Garbanzo 5,652 0,000 
100CAQ B Pinch Rayar Color 3,862 0,002 
100CAQ B Pinch Cosecha 3,651 0,003 
100CAQ B Arveja Garbanzo 2,177 0,047 
65CAQ B Pinch Primordio 8,559 0,000 
65CAQ B Pinch Arroz 8,793 0,000 
65CAQ B Pinch Arveja 7,811 0,000 
65CAQ B Pinch Garbanzo 13,657 0,000 
65CAQ B Pinch Rayar Color 9,728 0,000 
65CAQ B Pinch Cosecha 7,530 0,000 
65CAQ B Primordio Garbanzo 5,098 0,000 
65CAQ B Arroz Garbanzo 4,864 0,000 
65CAQ B Arveja Garbanzo 5,846 0,000 
65CAQ B Garbanzo Rayar Color -3,929 0,002 
65CAQ B Garbanzo Cosecha -6,127 0,000 
65CAQ B Rayar Color Cosecha -2,198 0,045 
100FC B Pinch Primordio 6,310 0,000 
100FC B Pinch Arroz 3,709 0,003 
100FC B Pinch Arveja 6,263 0,000 
100FC B Pinch Garbanzo 12,897 0,000 
100FC B Pinch Rayar Color 2,325 0,037 
100FC B Primordio Arroz -2,602 0,022 
100FC B Primordio Garbanzo 6,587 0,000 
100FC B Primordio Rayar Color -3,985 0,002 
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100FC B Primordio Cosecha -4,539 0,001 
100FC B Arroz Arveja 2,946 0,011 
100FC B Arroz Garbanzo 9,188 0,000 
100FC B Arveja Garbanzo 5,273 0,000 
100FC B Arveja Rayar Color -4,183 0,001 
100FC B Arveja Cosecha -4,679 0,000 
100FC B Garbanzo Rayar Color -10,572 0,000 
100FC B Garbanzo Cosecha -11,126 0,000 
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Anexo 25. Análisis de varianza para los grados de calidad del tallo floral por tratamiento; producción de tallos 
florales de exportación, contra la producción de tallos florales nacionales por tratamiento; y producción de 
tallos florales totales por tratamiento. 
ANAVA grados de calidad del tallo floral por tratamiento 
cal Dependent HypothesisType Source DF SS MS FValue ProbF 
40 prod 3 tra 4 2351,07 587,77 1,85 0,21 
50 prod 3 tra 4 2958,67 739,67 3,82 0,05 
60 prod 3 tra 4 8313,60 2078,40 5,83 0,02 
70 prod 3 tra 4 4681,60 1170,40 2,23 0,15 
80 prod 3 tra 4 1005,07 251,27 1,19 0,38 
Nal prod 3 tra 4 968,00 242,00 8,11 0,01 
ANAVA producción de tallos florales de exportación, contra la producción de tallos florales nacionales por 
tratamiento.   
cal2 Dependent HypothesisType Source DF SS MS FValue ProbF 
exp sp 3 tra 4 44183,07 11045,77 5,43 0,02 
nal sp 3 tra 4 968,00 242,00 8,11 0,01 
ANAVA producción de tallos florales totales por tratamiento 
 Dependent HypothesisType Source DF SS MS FValue ProbF 
 sp 3 tra 4 50560,4 12640,1 5,90 0,01 
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